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Prólogo 


PRÓLOGO 

La electrónica es una de las ramas más importantes de la ciencia y de la ingeniería 
moderna debido a la multitud de aplicaciones que tiene en la vida de todos, tanto 
en la actividad cotidiana de las personas, como en la industria, la medicina y en mu¬ 
chos campos de la investigación. Desde su surgimiento, hace ya más de un siglo, ha 
avanzado de forma constante; hoy tenemos aplicaciones en el campo de la electró¬ 
nica que hace 20 ó 30 años nadie imaginaba. 

La electrónica digital es un avance muy importante dentro de la misma electrónica. 
Gracias a ella, contamos con sistemas que antes no eran posibles, como las compu¬ 
tadoras, que controlan los procesos industriales y que nos permiten comunicarnos 
en tiempo real a cualquier lugar del mundo; realizan cálculos sumamente comple¬ 
jos, que a cualquier hombre pueden llevarle años, en unos segundos. Actualmente, 
la electrónica digital tiene una gran relevancia; los sistemas digitales son baratos, pe¬ 
queños, versátiles y eficientes. Muchos sistemas que antes eran analógicos están mi¬ 
grando al mundo digital debido a las ventajas de este último, por ejemplo, el audio, 
el video, la telefonía y la fotografía, una de las más recientes en incorporarse en el 
ámbito digital. Muy pronto, otros sistemas migrarán también a este mundo, por 
ejemplo, la televisión. 

Ante la gran importancia que cobra día a día la electrónica digital, resulta impres¬ 
cindible que aquellos aficionados o profesionales en este campo conozcan el funcio¬ 
namiento de los sistemas digitales. Normalmente, los libros de electrónica digital es¬ 
tán dirigidos a estudiantes de nivel superior y pueden ser incomprensibles para 
aquellos que no tienen una formación sólida en temas previos. Por eso, en este li¬ 
bro he intentado mostrar los conceptos de la electrónica digital de la forma más sen¬ 
cilla y comprensible para que aun aquellos que no tengan una educación formal en 
el campo de la electrónica puedan entenderlos. La electrónica digital actual com¬ 
prende un campo muy extenso; hay temas específicos que abarcan fácilmente libros 
completos, por eso, este texto pretende ser una introducción a los temas básicos pa¬ 
ra que, desde ahí, el lector pueda continuar con el estudio de otros temas. Espero 
que el lector disfrute la lectura de este libro tanto como yo al escribirlo. 

Víctor Rossano 
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PRELIMINARES 


EL LIBRO DE UN VISTAZO 


A Lo Largo de este Libro, nos adentraremos en Los conceptos y fundamentos de La eLectrónica di¬ 
gital, de forma amena y sencilla aun para quienes no tienen conocimientos previos del tema. Ex¬ 
plicaremos el funcionamiento básico de Los sistemas digitales y Las partes que Los componen, 
construiremos algunos proyectos prácticos con relación a Los temas estudiados y veremos simu¬ 
laciones interactivas en La computadora para aprender de forma visual y comprender mejor Los 
conceptos mientras Los estudiamos. 


Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD 

Para poder estudiar eLectrónica, ya sea analó¬ 
gica o digital, debemos tener una base de co¬ 
nocimientos de La electricidad, ya que están 
relacionadas directamente. En este capítulo, 
estudiaremos Los conceptos básicos de La 
electricidad estática y dinámica a modo de in¬ 
troducción. Temas fundamentales que nos 
permitirán introducirnos en el mundo de La 
eLectrónica en Los próximos capítulos. 

Capítulo 2 

DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS 
EN LA PC 

En este capítulo, veremos el uso de Proteus, un 
poderoso software de diseño y simulación de tipo 
CAD pero enfocado a La eLectrónica. Con este 
programa aprenderemos a dibujar circuitos elec¬ 
trónicos, además de simular su funcionamiento, 
ya que es un verdadero Laboratorio virtual, por La 
gran cantidad de herramientas que incluye. 

Capítulo 3 

INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 

Antes de entrar en el tema de La eLectrónica di¬ 
gital, en este capítulo estudiaremos algunos 
conceptos básicos de la electrónica y los com¬ 
ponentes más importantes. Estos conceptos 
son fundamentales para la electrónica analó¬ 
gica o digital. Y si bien no podremos abarcar 


todos los temas que componen este inmenso 
campo, al menos tendremos una base para 
ingresar en el mundo digital. 

Capítulo 4 

EL LABORATORIO DE ELECTRÓNICA 

Para todo aficionado a la electrónica, es im¬ 
portante contar con los instrumentos y herra¬ 
mientas adecuados para construir y hacer fun¬ 
cionar los circuitos electrónicos. En este capí¬ 
tulo, hablaremos de los instrumentos de medi¬ 
ción y de las herramientas básicas que debe¬ 
mos tener en nuestro laboratorio, y algunos 
métodos y técnicas para la construcción de 
circuitos electrónicos. 

Capítulo 5 

INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 

En este capítulo, estudiaremos las bases de la 
electrónica digital y conoceremos sus compo¬ 
nentes básicos, como las compuertas lógicas y 
los circuitos multivibradores. También estu¬ 
diaremos los combinacionales y secuenciales. 
Nos apoyaremos con simulaciones y construi¬ 
remos algunos proyectos prácticos. 

Capítulo 6 

CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL 
Y DIGITAL-ANALÓGICA 

En este capítulo, conoceremos las diferentes 
técnicas de conversión de señales analógicas a 
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señales digitales, y también la conversión de 
señales digitales a analógicas. Como cierre de 
este capítulo construiremos un voltímetro di¬ 
gital de corriente directa. 

Capítulo 7 

MEMORIAS Y OTROS SISTEMAS 
DE ALMACENAMIENTO DIGITAL 

En esta sección, estudiaremos los diferentes 
métodos de almacenar información digital, un 
tema muy importante. Veremos cómo funcio¬ 
nan las memorias RAM y ROM, así como otros 
sistemas de almacenamiento como discos du¬ 
ros o sistemas ópticos. 


Capítulo 8 

MICROPROCESADORES 
Y MICROCONTROLADORES 

En este capítulo final, aprenderemos el funcio¬ 
namiento de los sistemas basados en disposi¬ 
tivos programados, como los microprocesado¬ 
res, que son la base de la computación, ade¬ 
más de los microcontroladores, en especial el 
uso del microcontrolador PIC16F84A. 

Servicios al lector 

En este último apartado encontraremos un ín¬ 
dice de palabras utilizadas en el libro para en¬ 
contrar rápidamente lo que necesitamos. 


g INFORMACION COMPLEMENTARIA 

A lo largo de este manual encontrará una serie de recuadros que le brindarán información com¬ 
plementaria: curiosidades, trucos, ideas y consejos sobre los temas tratados. 

Cada recuadro está identificado con uno de los siguientes iconos: 



CURIOSIDADES 
E IDEAS 



ATENCIÓN 



DATOS ÚTILES Y 
NOVEDADES 



SITIOS WEB 
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PRELIMINARES 


INTRODUCCIÓN 


El objetivo de este libro es introducir a los lectores en el mundo de la electrónica di¬ 
gital. En los primeros capítulos, haremos un breve estudio de los conceptos básicos 
de la electricidad estática y dinámica, el concepto de electrónica y los principales 
componentes que son la base de la electrónica tanto analógica como digital. También 
haremos una descripción y explicaremos la forma de utilización de los instrumentos 
básicos que todo aquel que guste de la electrónica debe tener en su laboratorio o ta¬ 
ller para poder llevar a la práctica los conceptos y circuitos, tales como instrumentos 
de medición, y las herramientas necesarias para la construcción de circuitos electró¬ 
nicos. Dedicaremos también un capítulo especial para aprender las bases para utili¬ 
zar un poderoso programa de diseño y simulación de circuitos electrónicos en la PC, 
lo que constituye una valiosa herramienta de aprendizaje y desarrollo de proyectos, 
tanto para aficionados como para profesionales de la electrónica. Con este programa, 
llamado Proteus, podemos crear diagramas de circuitos electrónicos y simularlos pa¬ 
ra comprobar y observar su funcionamiento, hacer análisis de señales en dichos cir¬ 
cuitos y, además, diseñar circuitos impresos para nuestros proyectos. 

Después de los capítulos iniciales, entraremos en el mundo de la electrónica digi¬ 
tal, estudiando los sistemas numéricos, principalmente el sistema binario que es la 
base de la electrónica digital y resulta importante conocerlo. Después, estudiare¬ 
mos los componentes básicos de los circuitos digitales, las compuertas lógicas y los 
multivibradores o flip-flops, que son los que forman los circuitos combinacionales 
y secuenciales que, a su vez, son la base de todos los sistemas digitales. Estudiare¬ 
mos en otro capítulo los métodos para comunicar el mundo analógico con el mun¬ 
do digital, a través de los convertidores analógico a digital y digital a analógico. Ve¬ 
remos además los diferentes sistemas de almacenamiento digital de información, 
como son las memorias y algunos otros sistemas, una parte muy importante de los 
sistemas digitales modernos. Y por último, estudiaremos el funcionamiento de sis¬ 
temas basados en microprocesadores y microcontroladores, dispositivos programa¬ 
dos, dando así una introducción a la programación y uso del microcontrolador 
PIC16F84A, uno de los más populares y utilizados en la actualidad. 
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conceptos básicos de la electricidad, 
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en el mundo de la electrónica. 
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1. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD 


ELECTRICIDAD ESTÁTICA 

Todos alguna vez hemos sufrido una descarga eléctrica al tocar algún objeto metá¬ 
lico después de caminar sobre una alfombra. Este fenómeno, un tanto desagrada¬ 
ble, se debe a la electricidad estática o electrostática. El estudio de este fenómeno 
comienza en el año 600 a.C. con el filósofo de la antigua Grecia Tales de Mileto, 
quien se dio cuenta de que, al frotar un trozo de ámbar contra la piel de algún ani¬ 
mal, éste adquiría la propiedad de poder atraer algunos materiales ligeros, como tro¬ 
zos de paja. Un descubrimiento importante, aunque los antiguos griegos no podían 
explicarse a qué se debía ese comportamiento. 

Como sabemos ahora, la materia está formada por átomos, los cuales están formados, a 
su vez, por tres tipos de partículas: el protón y el neutrón, que se encuentran juntos en el 
núcleo de cada átomo, y los electrones, que se encuentran girando alrededor del núcleo. 



Figura 1 . Cada átomo posee un núcleo donde están 
los neutrones y protones, y los electrones girando alrededor de él. 

Cada una de estas partículas tiene sus propiedades, una de ellas es la carga eléctrica. Los 
neutrones no tienen carga, son neutrales, mientras que los protones tienen carga posi- 


Iffl LA PALABRA ELECTRÓN 

La palabra electrón, que es el nombre dado a la partícula negativa del átomo, proviene del grie¬ 
go Elektron que significa ámbar, y fue utilizada por primera vez por el británico William Gilbert 

/ 

en 1672. El fue uno de los primeros filósofos que estudió y realizó experimentos con la electros¬ 
tática. Además, clasificó por primera vez los materiales como aislantes y conductores. 
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Electricidad estática 


tiva y los electrones tienen carga negativa. La carga negativa de un electrón es igual, 
aunque opuesta, a la carga positiva de un protón. Los átomos, generalmente, tienen una 
carga eléctrica neutral al contar con el mismo número de electrones y de protones. 

Los protones y neutrones están estrechamente unidos en el núcleo, por lo que es muy 
difícil separarlos, en tanto que los electrones se encuentran girando alrededor, lejos del 
núcleo, lo que permite que puedan ser arrancados del átomo con relativa facilidad, de¬ 
pendiendo de qué elemento se trate, y así moverse hacia otros átomos. De esta forma, 
un átomo puede contener menos electrones que protones, quedando cargado positi¬ 
vamente, ya que tiene más cargas positivas que negativas. Y, por el contrario, un áto¬ 
mo que ha recibido electrones está cargado negativamente, al tener más cargas nega¬ 
tivas que positivas. Un átomo cargado, ya sea positiva o negativamente, es llamado 
ion. Un ion es un átomo que ha perdido su equilibrio eléctrico. 




Figura 2. Un átomo puede estar cargado negativamente, 
positivamente , o ser neutral , según su número de protones y electrones. 

Algunos materiales mantienen sus electrones fuertemente unidos y es muy difícil mo¬ 
verlos a través de ellos. Estos materiales son llamados aislantes o dieléctricos, como 
por ejemplo el vidrio o el plástico. Mientras que en otros materiales, los electrones se 
mueven con gran facilidad de un átomo a otro, son los llamados conductores. La ma¬ 
yoría de los metales son buenos conductores. 

En algunos casos pueden aceptarse electrones y en otros perderse con facilidad, por 
eso, al frotar dos materiales entre sí, dependiendo de cuáles sean, uno de ellos pierde 
electrones y el otro los gana. De hecho, basta con el solo contacto, pero al frotarlos, el 
área de contacto aumenta y permite una mayor transferencia de electrones de un ma¬ 
terial a otro. Entonces podemos decir que: 

La electricidad estática estudia el desequilibrio 

de cargas en los materiales. 


f*-U=t£&Í 
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Así, uno de los materiales quedará cargado positivamente al haber perdido electro¬ 
nes, y el otro negativamente al haberlos ganado. Los materiales o partíctilas que tie¬ 
nen diferentes cargas se atraen mutuamente, y los que tienen la misma carga, ya sea 
positiva o negativa, se repelen y, por eso, un material cargado puede atraer a otros. 



Figura 3. Las cargas opuestas se atraen, mientras que las cargas iguales se repelen. 

Cuando se pone en contacto un material que ya está cargado negativa o positiva¬ 
mente con otro, se realiza una transferencia de cargas de uno a otro hasta que se 
reestablece el equilibrio en cada uno. Es decir, hasta que ambos recuperan su esta¬ 
do de carga neutral. La velocidad de transferencia de los electrones depende de qué 
tan bueno o mal conductor sean los materiales que utilizamos. En los aislantes, el 
intercambio se realiza lentamente, mientras que en los conductores es muy rápido. 
Cuando caminamos sobre una alfombra estamos poniendo en contacto y friccio¬ 
nando nuestros zapatos contra ella. Así, la alfombra pierde electrones, y nosotros los 
ganamos, quedando cargados negativamente. Cuando tocamos con la mano algún 
objeto metálico, los electrones saltan de manera instantánea hacia el metal que es 
un buen conductor, y ésa es la sensación tan desagradable que experimentamos. 


ELECTRICIDAD DINÁMICA 

Hasta ahora hemos visto la manera en que las cargas eléctricas interactúan en los dife¬ 
rentes materiales, lo que se define como electricidad estática, ya que las cargas perma¬ 
necen estáticas, es decir, sin movimiento la mayor parte del tiempo, y su movimiento 
está dado por períodos cortos y no es constante. Ahora veremos qué pasa cuando tene¬ 
mos cargas moviéndose de forma continua a través de los materiales. Esto es lo que se 
define como electricidad dinámica o también llamada electrodinámica. 

Ya sabemos que existen materiales aislantes, los cuales no permiten el flujo de elec¬ 
trones a través de ellos. Pero por otra parte, tenemos los materiales conductores, los 
cuales permiten el paso de los electrones con gran facilidad. Si aplicamos energía a 
los electrones, entonces podemos lograr que fluyan a través de un material conduc¬ 
tor en forma continua, lo cual es llamado corriente eléctrica. Podemos imaginar la 
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corriente eléctrica de un modo análogo al agua que se mueve a través de una tube¬ 
ría. De esta manera, los electrones pueden moverse dentro de un alambre conduc¬ 
tor, y así como es posible medir el flujo de agua en la tubería, también podemos 
medir la cantidad de electrones que avanzan en un conductor cuando se les aplica 
una fuerza para moverlos. Si consideramos que existe una cantidad muy grande de 
electrones dentro de cualquier material, podemos imaginarnos que los que están en 
movimiento serán muchos. No resultaría práctico medir la corriente eléctrica en 
electrones por segundo, ya que se manejarían números muy grandes; para ello uti¬ 
lizamos unidades de carga eléctrica. La unidad utilizada para medir la carga eléctri¬ 
ca es el Coulomb, y se representa par la letra Q. Se llama así en honor a Charles- 
Augustin de Coulomb, físico francés. Un Coulomb es igual a 6.24x10 18 
(6240000000000000000) electrones aproximadamente. Como podemos apreciar, 
es una cantidad descomunal de electrones. Así como la corriente de agua se mide 
en litros por segundo, la corriente eléctrica se mide en Coulombs por segundo. Po¬ 
demos definir la corriente eléctrica con la siguiente expresión: 


I = 

t 



Donde: 

I = Corriente eléctrica (A) 

Q = Carga (C) 
t = Tiempo (s) 

La corriente eléctrica se representa por la letra I (mayúscula) y se mide en Amperes 
(A), en honor a André-Marie Ampere. 

Para poner los electrones en movimiento, necesitamos aplicarles algún tipo de ener¬ 
gía para que se muevan; esto lo logramos mediante una fuente que aplica una dife¬ 
rencia de potencial a los extremos del material conductor, haciendo que los electro- 


lül MULTIPLOS Y SUBMÚLTIPLOS 

En la electricidad y la electrónica hay cantidades muy grandes o muy pequeñas que no sería 
práctico manejar. Por eso, se usan prefijos que indican múltiplos y submúltiplos de las unida¬ 
des, por ejemplo: mega para indicar una proporción de 10 6 y se representa con la letra M. Así, 
una resistencia de 1 MQ es una resistencia de 1000000D. 
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nes fluyan en él. Dicha fuente puede producir la energía mediante reacciones quími¬ 
cas, como en las pilas, o por inducción, como en los generadores eléctricos. Estas son 
las dos principales formas de generar electricidad, es decir, la energía que nos permi¬ 
te poner en movimiento a los electrones en los materiales conductores. 

Imaginemos un tanque de agua que está elevado del piso en una torre, del cual sa¬ 
le un tubo hacia abajo, y una llave en la parte inferior. La altura del tanque le da 
una energía potencial al agua que contiene, así, cuando se abre la llave, el agua flu¬ 
ye por el tubo debido a la diferencia de potencial que proporciona dicha altura. 
Mientras más alto esté el tanque, la diferencia de potencial será mayor y, por lo tan¬ 
to, la corriente aumentará al abrir la llave. De igual modo, una fuente proporciona 
una diferencia de potencial para que los electrones se muevan a través de un mate¬ 
rial conductor. Esta diferencia de potencial es llamada voltaje: mientras mayor sea 
el voltaje, mayor será la corriente que podrá generar. 


Mayor 

diferencia 

de 

potencial 



Menor 

diferencia 

de 

Mayor potencial 

flujo 

L i 

Q 

— 

Menor 

flujo 



Figura 4 - La representación de la diferencia de potencial en el agua de un tanque 
es una analogía para comprender el concepto de voltaje o potencial eléctrico. 



Para los circuitos eléctricos, esta diferencia de potencial de la 
que hablamos se llama tensión eléctrica, potencial eléctrico, 
o voltaje. Este último término es el más utilizado y se nombra 
así en honor a Alessandro Volta, inventor de la pila eléctrica 
en el año 1800. Así tenemos que el voltaje es la energía poten¬ 
cial que espera ser liberada, y la corriente es la energía cinéti¬ 
ca provocada por el voltaje. 

Figura 5 . Las pilas eléctricas generan electricidad a partir 
de reacciones químicas. Aquí vemos una pila que genera 1.5 volts. 
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Resistencia eléctrica 

Hasta aquí hemos visto que algunos materiales permiten el flujo de electrones con 
facilidad, pero en condiciones normales no existe ningún material que permita el 
movimiento de los electrones en él de forma perfecta. Todos los materiales ofrecen 
un cierto grado de oposición a que la corriente eléctrica pase a través de ellos en ma¬ 
yor o menor medida. Esto es llamado resistencia eléctrica. La resistencia eléctrica 
se mide en Ohms en honor al físico alemán Georg Simón Ohm, quien desarrolló 
una de las leyes de la electricidad más importantes, que es precisamente la que lle¬ 
va su nombre: la Ley de Ohm, que estudiaremos un poco más adelante. El valor de 
la resistencia se representa con la letra griega £2 (omega mayúscula). 

Cada material tiene una resistencia específica que está determinada principalmente 
por el tipo de material en sí. Se representa por la letra griega p (rho) y está dada en 
Q-mm 2 /m. Es decir, si tomamos un trozo de algún material que mida un metro de 
longitud y un milímetro cuadrado de sección transversal, veremos que tiene una re¬ 
sistencia específica, que es diferente para cada material, y también a una tempera¬ 
tura específica. Generalmente, se toman 20 grados centígrados, ya que la resisten¬ 
cia de los materiales también cambia con la temperatura. Si aumentamos la tempe¬ 
ratura de algún material, su resistencia se eleva debido a la vibración de sus molé¬ 
culas, lo cual dificulta más el paso de los electrones. 



Figura 6 . La resistencia eléctrica está dada por el tipo 
de material, su longitud y su sección transversal. 


En la Tabla 1 , podemos observar la resistencia específica de algunos materiales. No¬ 
taremos que uno de los que ofrece menor resistencia al paso de la corriente eléctrica 
es la plata. Sin embargo, fabricar cables de plata sería demasiado costoso, por eso se 
utiliza el cobre, ya que es un material barato, abundante y con una resistencia baja. 


f*-U=t£&Í 
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MATERIAL 

RESISTENCIA ESPECÍFICA (MM 2 /M) A20°C 

Aluminio 

0,028 

Bronce 

0,17 

Carbón 

40,0 

Cobre 

0,017 

Estaño 

0,14 

Hierro 

0,1 

Nicromo 

1,5 

Níquel 

0,13 

Plata 

0,016 

Platino 

0,11 

Plomo 

0,20 

Tungsteno 

0,05 


Tabla 1 . Resistencia específica de algunos materiales. 


Con esto podemos calcular la resistencia de un material mediante la siguiente fórmula: 


1 

R=P — 

S 


Donde: 

R = resistencia (Q) 

p = Resistencia específica (Q • mm 2 /m) 
l = Longitud (m) 

s = Superficie o área transversal (mm 2 ) 

Observemos que a mayor longitud del material la resistencia será mayor; así tam¬ 
bién a menor sección transversal, es decir cuanto más delgado sea un alambre, 
ofrecerá mayor resistencia al paso de la corriente. De esta forma, tenemos que la 
resistencia eléctrica de algún material está dada por cuatro factores que son: 



¿POR QUÉ SE UTILIZA LA LETRA OMEGA? 


La unidad de medida de La resistencia eléctrica es el Ohm, pero se utiliza la letra griega Q (ome¬ 
ga mayúscula) para representarlo, que es el equivalente a la 0 en el alfabeto griego. Esto se de¬ 
cidió así para evitar confundir la 0 de Ohm con el 0 de las cantidades. 
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Electricidad dinámica 


• el tipo de material, 

• la longitud, 

• la sección transversal, 

• la temperatura. 

Aunque en un conductor se busca la menor resistencia posible para poder transportar 
la corriente eléctrica de un punto a otro, también se aprovecha la resistencia eléctri¬ 
ca para fabricar componentes que buscan eso: ofrecer oposición a la corriente. Estos 
componentes son llamados resistores o resistencias. 


R R 

—Wv— -i-1- 


Figura 7 . Al representar un resistor en un diagrama, debemos utilizar estos símbolos. 

Cuando un material o un componente se opone al paso de la corriente, frena los 
electrones que pasan a través de él, quitándoles energía, la cual es transformada en 
calor. Así, todo conductor que ofrezca una resistencia eléctrica generará calor cuan¬ 
do pase una corriente en él. La cantidad que se genere depende de la resistencia y 
de la intensidad de la corriente que circule. 


Ley de Ohm 

Una de las leyes más importantes en el estudio de los circuitos eléctricos es la que for¬ 
muló el físico Georg Simón Ohm en 1826 y que lleva el nombre de ley de Ohm en 
su honor. Dicha ley relaciona el voltaje y la corriente que pasa por un resistor o cual¬ 
quier elemento que ofrezca una resistencia al paso de la corriente eléctrica, y dice: 

El voltaje en las terminales de un resistor es directamente 
proporcional a la corriente que pasa por él. 


lül LA SUPERCONDUCTIVIDAD 

Algunos materiales tienen la propiedad de comportarse como conductores perfectos cuando se 
los lleva a muy bajas temperaturas. Por ejemplo, el mercurio enfriado a 4 o K (-269°C) pierde su 
resistencia eléctrica. Este fenómeno se conoce desde 1911. Actualmente, hay investigaciones 
para encontrar materiales que sean superconductores a temperaturas más altas. 
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1. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD 


De manera matemática se expresa de la siguiente forma: 


V = IR 


Donde: 

V = Voltaje (V) 

I = Corriente (A) 

R = Resistencia (Q) 

Así podemos calcular cualquiera de los parámentos que no conozcamos: si sabemos el 
valor de los otros dos, ya sea el voltaje en las terminales de un resistor, la corriente que 
pasa a través de él, o la propia resistencia; si conocemos el voltaje y la corriente. 

Ejemplo: 

Supongamos que tenemos un resistor de 120Q conectado a las terminales de una 
pila de 12V. Calculemos la corriente que pasará a través del resistor. 

Primero despejamos la I de la fórmula de la ley de Ohm: 


V 

I =- 

R 


Luego calculamos con los valores que conocemos: 


12V 

I =- 

120Q 


Y así obtenemos la corriente en el resistor: 


I = 0.1A = 100 m A 


Podemos expresar la corriente en amperes o miliamperes y, de esta forma, sabemos qué 
corriente fluye en nuestro resistor de 120Q cuando le aplicamos un voltaje de 12V. 


22 












Circuitos eléctricos 


CIRCUITOS ELÉCTRICOS 

Hasta ahora hemos visto qué podemos hacer para que una corriente eléctrica reco¬ 
rra un material conductor. Pero para que esto suceda, se debe cumplir una condi¬ 
ción importante: el conductor debe formar un circuito eléctrico, es decir, debe 
existir una trayectoria cerrada para que los electrones puedan fluir. Si conectamos 
un alambre a las terminales de una pila, fluirá la corriente, ya que se ha creado un 
circuito cerrado. Así, los electrones tienen un camino que recorrer. Si sólo conecta¬ 
mos un extremo del cable a la pila, no hay ninguna corriente, ya que los electrones 
no tienen hacia dónde ir. 

Imaginemos una pista de autos de carreras, la pista forma un circuito por el que 
los autos pueden circular, ya que es una trayectoria cerrada, pero si la pista está 
en construcción y no forma un circuito cerrado, los autos no podrán pasar. Ca¬ 
be señalar que no debemos conectar un alambre a las terminales de una pila o 
fuente de voltaje, ya que como la resistencia es muy baja se generará una gran 
corriente; esto provocará que la pila y el alambre se calienten mucho, y corremos 
el riesgo de dañar la fuente. 

Pero un simple cable por el que pasa la corriente eléctrica no nos sirve de mucho. 
Para aprovechar la corriente que fluye, debemos incluir otros elementos que inte¬ 
ractúen con dicha corriente. Aquí llegamos a un punto importante de la electrici¬ 
dad: el análisis de circuitos eléctricos. Podemos definir un circuito eléctrico como: 

Un conjunto de elementos o componentes interconectados 
de tal forma que debe haber, al menos, una trayectoria cerrada. 

Por ahora definiremos un elemento de forma genérica con dos terminales, aunque 
podemos tener componentes de tres o más terminales, como los transistores o los 
circuitos integrados, pero éstos serán analizados con detalle más adelante. 



Figura 8 . Representación de un elemento genérico de dos terminales que puede 
formar parte de un circuito y tendrá un voltaje y una corriente determinada. 
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1. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD 


Las terminales a y b de nuestro elemento pueden interconectarse con las terminales de 
otros elementos para formar un circuito eléctrico. Algunos elementos o componentes 
de dos terminales pueden ser resistores, diodos, capacitores, bobinas, pilas, etcétera. 

En la Figura 9 vemos un circuito con cuatro componentes. Los puntos en donde se in¬ 
terconectan dos o más componentes se llaman nodos, aunque también podemos lla¬ 
marlos nudos, imaginando un nudo que une las terminales de los componentes. 

En el diagrama de la izquierda, tenemos marcados los dos nodos. Un error común es 
considerar que los puntos a y b son dos nodos diferentes, ya que no es así dado que 
los componentes están unidos por conductores perfectos, al menos en teoría, por lo 
que a y b son un sólo punto en el circuito. En la Figura 9 (diagrama de la derecha), 
podemos apreciar mejor los nodos al modificar la forma de la conexión de los elemen¬ 
tos para observar claramente cómo a y b son en realidad un solo punto en el circuito. 



Figura 9. Circuito eléctrico formado por cuatro componentes 
y dos nodos, ambas figuras corresponden al mismo circuito. 


En la Figura 10 , podemos ver un circuito con cinco componentes. Si observamos 
detenidamente encontramos que tenemos dos trayectorias cerradas por las cuales 
puede fluir la corriente. A cada trayectoria cerrada del circuito, la llamaremos ma¬ 
lla. De modo que, en este caso, tenemos dos mallas. 



EL TELÉGRAFO 


Muchas personas opinan que la primera aplicación práctica de la electricidad fue el telégrafo, 
inventado por Samuel F. B. Morse, basado en la apertura y cierre de interruptores para produ¬ 
cir puntos y rayas que representan letras y números, lo cual es conocido como código Morse. En 
1844, Morse envió el primer mensaje que decía: “¡Lo que Dios ha forjado!”. 
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Circuitos eléctricos 



Figura 10. Circuito eléctrico de cinco componentes y dos mallas. 

Es decir ; dos trayectorias cerradas por las que puede fluir la corriente. 


Leyes de Kirchhoff 

Además de la ley de Ohm, existen dos leyes fundamentales para el análisis de cir¬ 
cuitos eléctricos, que fueron postuladas por el físico alemán Gustav Kirchhoff en 
1847. La primera ley de Kirchhoff o ley de corrientes de Kirchhoff dice: 


La suma de las corrientes que entran en un nodo, 
es igual a la suma de las corrientes que salen de él. 


Tomemos como ejemplo la Figura 11 donde tenemos un nodo o conexión entre tres 
elementos, y sus respectivas corrientes. Si sumamos las corrientes que entran en el no¬ 
do (Ij), esta suma debe ser igual a la suma de las corrientes que salen de él (l 2 e I 3 ): 



UU LOS NOMBRES DE LAS UNIDADES DE MEDIDA 

Los nombres que se dan a las unidades de medida se eligen para honrar a algún científico o in¬ 
vestigador que contribuyó a la comprensión de los fenómenos relacionados con dicho campo. 
Por ejemplo, las unidades con que se mide la frecuencia se llaman Hertz (Hz) en honor a Hein- 
rich Rodolf Hertz, quien descubrió y estudió las ondas electromagnéticas en 1887. 
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1. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD 



Figura 11. Ejemplo de la primera ley de Kirchhoff, donde las corrientes 
que salen del nodo y entran en él se mantienen en equilibrio. 

Otra forma de ver la primera ley de Kirchhoff es la siguiente: 

La suma algebraica de las corrientes que entran 
y salen de cualquier nodo es igual a 0. 

Es decir, si tomamos las corrientes que salen con signo contrario a las corrientes que 
entran, por ejemplo como positivas las que entran y como negativas las que salen, 
la suma de dichas corrientes será 0. En nuestro ejemplo, podemos tomar la corrien¬ 
te Ij como positiva, y las corrientes I 2 e I 3 como negativas. Entonces: 


Ii-I 2 -I 3 =0 


Observemos que no puede haber un nodo en el que sólo entren corrientes ni tam¬ 
poco un nodo del que sólo salgan, sino que debe haber al menos una corriente que 
entre y una que salga en cada nodo. 

La segunda ley de Kirchhoff o ley de voltajes de Kirchhoff dice que: 

La suma algebraica de los voltajes alrededor 
de cualquier trayectoria cerrada es siempre 0. 

Tomemos el ejemplo de la Figura 12, donde tenemos una trayectoria cerrada en la 
que cada elemento tiene un voltaje entre sus terminales. Si recorremos la trayecto¬ 
ria dada por abcd y vamos sumando los voltajes de los componentes, entonces: 
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Figura 12. Ilustración de la segunda ley de Kirchhoff, 
donde los voltajes en las terminales de los elementos deben sumar 0. 

No importa en qué sentido se recorra la trayectoria siempre y cuando los signos se 
tomen de forma correcta. Por ejemplo, en la Figura 12, si vamos del punto a al b, 
nos encontramos con un potencial positivo en primer lugar para V 2 , por lo que pon¬ 
dremos un signo positivo. De b a c tenemos el mismo caso, pero de c a d nos en¬ 
contramos con un signo negativo. Así, V 4 y Vj será negativo para este caso: 


v 2 + v 3 -v 4 -v 1 = 0 


CORRIENTE DIRECTA Y CORRIENTE ALTERNA 

Ahora vamos a explicar un componente esencial de los circuitos eléctricos: las fuen¬ 
tes de voltaje. Para que haya una circulación de corriente en un circuito, debemos 
tener al menos una fuente de voltaje, que será la que ponga en movimiento a los 
electrones en nuestro circuito. Existen dos tipos de fuentes, las de corriente direc¬ 
ta, cuyo voltaje siempre es fijo y, por lo tanto, harán fluir la corriente eléctrica en 


f*-U=t£&Í 


27 



































1. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD 


un solo sentido y con una intensidad constante. Un ejemplo de estas fuentes son las 
pilas. Los símbolos para representar una fuente de corriente directa se muestran en 
la Figura 13, y se puede abreviar como CD o CC, que significa corriente continua. 



Figura 13. Símbolos utilizados para representar una fuente de corriente directa. 

El primer símbolo es el más utilizado. En la Figura 13, se muestra la terminal posi¬ 
tiva y negativa, aunque puede no mostrarse ya que debemos saber que la línea más 
grande es la terminal positiva y la más corta la negativa. En la Figura 14, vemos un 
gráfico de una corriente directa. 


Amplitud 

/ 

V 


\ 


/ 

Tiempo 


Figura 14. El gráfico de una corriente directa describe 
su comportamiento. El voltaje se mantiene constante todo el tiempo. 

Tomemos como ejemplo el circuito de la Figura 15, donde tenemos una fuente de 
voltaje de 12V y una lámpara conectada en sus terminales. Al cerrar el interruptor, la 
corriente fluye por el circuito, y la lámpara enciende. Por convención, se considera 
que la corriente va del polo positivo al polo negativo de la fuente como observa¬ 
mos, aunque en la realidad la corriente va del polo negativo, que es el polo donde es¬ 
tán los electrones y tiene una carga negativa hacia el polo positivo. También podemos 
asociar el polo positivo como el lugar donde hay más electrones, es decir un exceso y, 
por lo tanto, la corriente fluirá desde ahí. Consideraremos de aquí en adelante la co¬ 
rriente de forma convencional, es decir que va del polo positivo al negativo. 
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Int Int 




Figura 15. Mientras el interruptor está abierto, la corriente no puede fluir. 

Al cerrarlo, la corriente fluye del polo positivo al negativo, y la lámpara enciende. 

En otras fuentes de electricidad, puede generarse un voltaje que cambia periódica¬ 
mente, es decir un voltaje variable en el tiempo. A este tipo de fuentes se las llama 
de corriente alterna o abreviado CA. Puede haber diferentes formas en las que va¬ 
ría el voltaje en estas fuentes. En la Figura 16, observamos algunas; las más comu¬ 
nes son una señal senoidal, rectangular o triangular. 



Figura 16. La forma de corriente alterna más común 
es la senoidal, pero también puede haber otras. 


La forma de corriente alterna más utilizada es la senoidal, ya que es la que tene¬ 
mos todos en nuestras casas en los tomas donde conectamos nuestros aparatos 
eléctricos. Esta forma de corriente varía en el tiempo siguiendo una función se¬ 
no, por eso se llama senoidal o sinusoidal. 


f*-U=t£&Í 




































1. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD 


V(x) = senx 



Figura 17. Análisis de los parámetros 
de una señal senoidal de corriente alterna. 

Como vemos en la Figura 17, en esta forma de corriente tenemos algunos paráme¬ 
tros para tomar en cuenta; son los siguientes: 

• Amplitud o voltaje pico (V p ): es la amplitud de cada pico o cresta de la onda. 

• Amplitud o voltaje pico a pico (V pp ): es la amplitud total de la onda desde el 
pico negativo hasta el positivo y es el doble del voltaje pico V p . 

• Período (T): el período de la onda es el tiempo en que le toma a la onda recorrer 
un ciclo completo medido en segundos. 

• Frecuencia: es el inverso del período de la onda y se expresa en Hertz, es de¬ 
cir en ciclos por segundo. 


1 

f=- 

T 


lili ALTOS VOLTAJES 

Los altos voltajes son muy peligrosos para las personas, ya que una descarga de alto voltaje 
puede herirnos seriamente o, incluso, puede causarnos la muerte. Por esa razón debemos to¬ 
mar muchas precauciones al intentar manejarlos, y no se recomienda que lo hagamos a me¬ 
nos que sepamos exactamente lo que estamos realizando. 
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Corriente directa y corriente alterna 


Donde: 

f = frecuencia (Hz) 

T = Período (s) 

• Valor eficaz o RMS (VJ : es el valor efectivo de la onda. Es decir, si tomamos 
cualquier carga y la sometemos a un voltaje de CA, el valor efectivo será aquel en 
el que dicho voltaje de CA generará un efecto igual a un voltaje de CD. Dicho de 
otra forma, un voltaje de 12V CA RMS generará el mismo efecto en una carga que 
un voltaje de 12V C D . El valor eficaz o RMS está dado por: 


Vp 

v - 

v RMS " 



Ésto es sólo para ondas senoidales, el valor RMS de un voltaje de CA es aproxi¬ 
madamente el 70.71% del valor pico de la onda (Vp). El valor de los voltajes de 
CA siempre está dado en valor eficaz, a menos que se indique otra cosa. RMS sig¬ 
nifica Root Mean Square o en español valor cuadrático medio. Si despejamos el 
valor de V p en la ecuación anterior podemos obtener el valor pico de un voltaje 
de corriente alterna. 


Ejemplo 

Si tenemos un voltaje de CA de 220V, que sabemos que está dado en RMS, podemos 
calcular el valor pico, y el valor pico a pico. Para calcular el valor pico, tenemos que: 


Vp - v RMS VT 



LA GUERRA DE LAS CORRIENTES 


El primer sistema de distribución eléctrica fue patentado por Thomas Alba Edison en 1880 y con¬ 
sistía en un voltaje de 110V de corriente directa. Mientras George Westinghouse y Nikola Tesla de¬ 
fendían el uso de la corriente alterna, Edison intentó desvirtuar el uso de este tipo de corriente 
electrocutando animales. Sin embargo, la CA poco a poco desplazó a la CD por sus ventajas. 
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1. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRICIDAD 



Así, hemos obtenido el valor pico del voltaje. Y, como hemos visto, para calcular el 
voltaje, pico a pico será el doble del voltaje pico, por lo que: 



Como podemos darnos cuenta, en un voltaje de línea doméstico, donde el valor 
RMS es de 220V, el voltaje pico a pico será de 622.2V. 

Seguramente, muchos de nosotros nos preguntamos la razón de utilizar voltaje de 
CA en las tomas domésticas, y no CD. Esto es por las siguientes razones: 

• Resulta más fácil construir y mantener generadores de CA que de CD. 

• La CA se transmite de forma más eficiente que la CD a grandes distancias. 

• En CA se puede aumentar o disminuir el voltaje mediante transformadores. 

• Un voltaje de CA se puede convertir fácilmente en un voltaje de CD. 

Una fuente de CA también tiene su propio símbolo para representarlo en los dia¬ 
gramas de circuitos. 



Figura 18. Símbolo para representar una fuente de corriente alterna 
en un circuito. Debemos indicar el voltaje , normalmente en RMS, y la frecuencia. 

Como hemos mencionado, el voltaje de corriente alterna es muy importante ya que es 
el que se utiliza para la distribución de energía eléctrica en los hogares de todo el mun- 









Corriente directa y corriente alterna 


do. Cada país tiene su propio valor para la distribución de la energía eléctrica, tanto pa¬ 
ra el valor del voltaje como de la frecuencia. En la Tabla 2, tenemos algunos ejemplos. 


PAÍS 

VOLTAJE 

FRECUENCIA 

Alemania 

230 V 

50 Hz 

Argentina 

220 V 

50 Hz 

Brasil 

110/220V 

60 Hz 

Canadá 

120 V 

60 Hz 

Chile 

220 V 

50 Hz 

China 

220 V 

50 Hz 

Colombia 

110 V 

60Hz 

Costa Rica 

120 V 

60 Hz 

Ecuador 

127 V 

60 Hz 

España 

230 V 

50 Hz 

Estados Unidos 

120 V 

60 Hz 

Francia 

230 V 

50 Hz 

Honduras 

110 V 

60 Hz 

Japón 

100 V 

50/60 Hz 

México 

127 V 

60 Hz 

Paraguay 

220 V 

50 Hz 

Perú 

220 V 

60 Hz 

Puerto Rico 

120 V 

60 Hz 

Uruguay 

220 V 

50 Hz 

Venezuela 

120 V 

60 Hz 


Tabla 2. Valores de voltajes y frecuencias de línea en algunos países del mundo. 


RESUMEN 

En este capítulo hemos visto los conceptos básicos de la electricidad, tanto estática como di¬ 
námica, el concepto de corriente, voltaje y resistencia eléctrica, además de algunas leyes que 
permiten el análisis de circuitos eléctricos tales como la ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff. 
Aunque el análisis de circuitos eléctricos es un tema muy extenso, sólo hemos visto los fun¬ 
damentos, ya que éste es un breve repaso de estos temas. Además, analizamos los diferentes 
tipos de corriente que podemos tener: directa y alterna. 
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ACTIVIDADES 



TEST DE AUTOEVALUACIÓN 


1 Mencione cuáles son las partículas que 
forman el núcleo de un átomo. 


2 ¿Cuál es la partícula de un átomo que tiene 
carga negativa? 

3 ¿En qué unidades se mide la carga eléctrica? 


4 ¿Cómo se llama el movimiento continuo de 
electrones en un material conductor y en 
qué unidades se mide? 

5 ¿En qué unidades se mide la resistencia 
eléctrica y con qué símbolo se representa? 


6 La resistencia eléctrica de un material es¬ 
tá dada por el tipo de material, su sección 
transversal y su. 


7 ¿Cuál es la expresión matemática de la ley 
de Ohm? 


8 En un circuito eléctrico, ¿qué es un nodo? 


9 ¿Cuáles son los dos tipos de corriente que 
podemos tener en un circuito? 

10 Mencione dos razones por las que se usa 
corriente alterna en el voltaje de línea. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


LOS PROGRAMAS DE DISEÑO Y SIMULACIÓN 


Existen diversos programas de diseño enfocados a la electrónica; sus principales ca¬ 
racterísticas en general son: 

• Capacidad de dibujar diagramas de circuitos electrónicos. 

• Capacidad de simulación del funcionamiento de un circuito eléctrico o electróni¬ 
co para poder observar y comprobar su funcionamiento. 

• Capacidad de análisis de señales en los circuitos. 

• Capacidad de diseñar circuitos impresos. 

Aunque no todos los programas cuentan con simulación, hay algunos que están di¬ 
señados específicamente para dibujar diagramas, o algunos otros especializados en 
el diseño de circuitos impresos. 

En nuestro caso, utilizaremos un programa llamado Proteus, el cual es elaborado 
por la firma Labcenter Electronics. Elegimos este software debido a su facilidad de 
uso y a la versatilidad de sus funciones, las cuales nos permiten dibujar diagramas 
de circuitos electrónicos, hacer simulación con animación en tiempo real y además 
también el diseño de circuitos impresos. El programa sólo tiene versiones en inglés, 
pero es muy intuitivo y fácil de utilizar. 

Existen dos versiones principales del programa. Una es la Professional, que es la más 
completa en cuanto a las funciones y posibilidades de diseño y simulación. Por otra 
parte, está la versión Lite, la cual tiene algunas limitaciones con respecto a la versión 
Professional, siendo ésta más económica y accesible. Para poder utilizar el programa 
por completo, debemos pagar una licencia, pero para probar las versiones, podemos 
obtener las Demo o Shareware, que tienen algunas restricciones de uso. Las venta¬ 
jas y limitaciones de las versiones demo de Proteus son las siguientes: 

Para Proteus Lite: 

• Podemos usarlo todo el tiempo que queramos, ya que no tiene tiempo límite. 


UJ VERSIONES DEMO Y SHAREWARE 

La mayoría de Los programas tienen versiones demo {demostration) o Shareware (del inglés sha- 
re, que significa 'compartir') con Limitaciones en el uso del programa, ya sea porque traen de¬ 
sactivadas algunas funciones, o una limitación en el tiempo que puede usarse. Esto nos sirve pa¬ 
ra evaluar el programa antes de comprarlo y ver si cumple con nuestras necesidades. 
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Los programas de diseño y simulación 


• Veremos una ventana de aviso que dura 10 segundos cada vez que abrimos el pro¬ 
grama, cuando guardamos un archivo, o lo imprimimos. 

• No podemos hacer simulación de los circuitos creados en la versión Shareware, pe¬ 
ro sí hacer simulación de archivos guardados con alguna versión completa (sólo 
basta con abrirlos). 

Para Proteus Professional: 

• Podemos usarlo todo el tiempo que queramos, ya que no tiene tiempo límite. 

• Podemos usar todas las funciones del programa, incluyendo la simulación, pero 
no es posible guardar ni imprimir los archivos. 

Cada una de las versiones del programa tiene su propia página web de donde pode¬ 
mos obtener las últimas actualizaciones disponibles: www.labcenter.co.uk y www. 
proteuslite.com. 

Como vimos, para utilizar Proteus no será necesario por ahora comprar una licen¬ 
cia, ya que las versiones demo nos permitirán trabajar cómodamente, por lo que la 
decisión de comprar una licencia será de cada uno. Sólo debemos tener en cuenta 
que, en la versión Lite, podemos trabajar con nuestros circuitos y guardarlos, pero 
no podremos hacer simulación, mientras que en la versión Professional sí podemos 
hacerla, pero no será posible guardar nuestro trabajo. Una alternativa es tener las 
dos versiones instaladas en nuestra computadora, aunque debemos tomar en cuen¬ 
ta que los circuitos guardados con la versión Shareware de Proteus Lite no podrán 
abrirse con el demo de la versión Professional. 

Para instalar el programa, sólo basta con descargar el archivo de instalación de la pági¬ 
na web del fabricante de la versión que elijamos y darle doble clic para instalarlo, co¬ 
mo cualquier otro programa. Para poder apreciar las simulaciones de los ejemplos que 
daremos a lo largo del libro, podemos entrar en la página www.libros.redusers.com 
para descargarlas. Sólo bastará con abrir los archivos con alguna versión demo de Pro¬ 
teus para poder correr la simulación. 



SIMULACIÓN EN PROTEUS LITE 


La versión Lite de Proteus en La versión Shareware no cuenta con La posibiLidad de simuLación 
de Los circuitos que dibujemos en éL, así que Los controLes de simuLación no estarán presentes. 
Los botones de simuLación sóLo aparecerán cuando abramos un archivo guardado desde una 
versión con Licencia, y así ya podremos hacer simuLación. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


INTRODUCCIÓN A PROTEUS 

El programa consta de dos partes principales, una de ellas es el módulo llamado 
ISIS que nos permite hacer diagramas de circuitos electrónicos y además la simu¬ 
lación de éstos, como iremos viendo a lo largo del libro. En la Figura 1 , vemos la 
ventana principal del programa una vez abierto. 



Figura 1. En la ventana principal de ISIS , vemos el área de trabajo y las diferentes 
barras de herramientas , en este ejemplo con un circuito dibujado. 

En la versión demo de Proteus Lite, es decir, si no tenemos una licencia, al abrirlo 
veremos la ventana que observamos en la Figura 2. Es una ventana de aviso para re¬ 
comendarnos la compra de una licencia. Si lo hacemos, esta ventana no aparecerá 
más. Este aviso dura 10 segundos y, tras ese tiempo, sólo hay que dar clic en el bo¬ 
tón Register Later (registrar después) y se abrirá el programa normalmente. 


DQ DIFERENCIAS DE VERSIONES 

La versión Lite de Proteus va retrasada con respecto a La ProfessionaL. La principal diferencia en 
La versión de Proteus Lite con respecto a La ProfessionaL es La ventana Pick Devices, que no cuen¬ 
ta con búsqueda, sino que hay que navegar por Las Librerías hasta encontrar el elemento que ne¬ 
cesitemos agregar. Esto se debe a que Proteus Lite está apenas en La versión 6.9. 
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Introducción a Proteus 



Figura 2. La ventana de aviso al abrir ISIS Lite demo también 
aparecerá al intentar guardar o imprimir un archivo. 

Si es la primera vez que abrimos el programa, es probable que aparezca una peque¬ 
ña ventana preguntándonos si queremos abrir algunos archivos de ejemplo, pero co¬ 
mo por ahora no los necesitamos, presionamos el botón No para continuar. 



Figura 3. En la ventana View Sample Designs , debemos elegir la opción 
No y tildar la casilla de la derecha para que no aparezca de nuevo. 

A partir de ahora, las imágenes y referencias al programa las haremos tomando co¬ 
mo base la versión Proteus Professional 7.2. En versiones más nuevas, puede haber 
cambios en la interfaz o en el manejo del programa, pero los comandos y herramien¬ 
tas prácticamente no tendrán diferencias. La ventana del programa para las versiones 
Lite y Professional son casi idénticas, aunque Proteus Lite está apenas en la versión 
6.9, así que hay algunas pequeñas diferencias respecto de la versión Professional. 


UH OTROS PROGRAMAS DE DISEÑO 

Además de Proteus, que es el programa que estamos estudiando aquí, existen otras aplicacio¬ 
nes similares para diseño de circuitos electrónicos entre las cuales podemos citar a: Multisim, 
Livewire, Oread, entre los que son capaces de realizar simulación. Hay otros, como Kicad y 
Eagle, que son gratuitos, pero no ofrecen la opción de simulación. 
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2. DISEÑO Y SIMULACION DE CIRCUITOS EN LA PC 


La ventana principal de ISIS 

GUÍA VISUAL 



O Selector de objetos: desde esta ventana podremos seleccionar de una lista di¬ 
ferentes objetos, según el modo en que nos encontremos o lo que estemos 
agregando al circuito: componentes, instrumentos virtuales, gráficos, etcétera. 

O Ventana de navegación: aquí podemos visualizar en forma condensada el área 
de trabajo. Esto nos puede servir para navegar en ella, sobre todo cuando el cir¬ 
cuito es muy grande y no lo vemos completo en la pantalla. También sirve para 
visualizar los objetos antes de utilizarlos. 

O Barras de herramientas: en estas barras se encuentran los botones que utili¬ 
zaremos para las diferentes funciones del programa al construir un diagrama, 
hacer simulaciones y otras tareas. 

O Barra de menús: es la barra de menús clásica de cualquier programa que con¬ 
tiene los menús con diferentes opciones cada uno. Muchas de estas funciones 
las encontramos también en los botones de las barras de herramientas. 

O Área de trabajo: ésta es el área donde dibujaremos nuestros circuitos y veremos 
otros elementos, como las simulaciones, gráficos o instrumentos virtuales. El área 
de trabajo tiene una rejilla de puntos, los cuales nos servirán de referencia al mo¬ 
mento de dibujar nuestros circuitos, para poder hacerlo con comodidad. 
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Introducción a Proteus 


O Borde de hoja: la línea de color azul determina nuestra hoja de trabajo. El tama¬ 
ño predeterminado es A4 (10 x 7 pulgadas). Esto es útil sobre todo para las im¬ 
presiones que hagamos. También podemos cambiar el tamaño por otros tipos 
de hojas o por los que necesitemos. 

O Barras de estado: en estas zonas veremos algunos datos de lo que estamos 
haciendo, como las coordenadas del cursor, el tiempo de simulación, mensajes 
especiales, y otra información útil. 

O Simulación: con estos botones podemos correr la simulación de nuestros cir¬ 
cuitos. Los controles son parecidos a cualquier reproductor de música, lo cual 
los hace muy fáciles de entender. 

O Orientación: con estos botones podemos definir la orientación de nuestros ele¬ 
mentos antes de colocarlos en el área de trabajo, es decir, podemos girarlos o 
reflejarlos según necesitemos. En la ventana de navegación, veremos el resulta¬ 
do de estas operaciones. 


Para comenzar a trabajar con el programa, necesitamos conocer la función que de¬ 
sempeñan los principales botones de las barras de herramientas. Por eso, para no ex¬ 
tender demasiado este capítulo, en la Guía visual: Los botones principales, sólo 
describimos los comandos principales y sus funciones. 


Los botones principales 


GUIA VISUAL 



Herramientas de modo: 

O Junction Dot Mode (puntos de unión): con este botón agregamos puntos de 
unión en las conexiones de nuestros circuitos cuando necesitemos hacerlo. 

O Component Mode (modo componente): este botón nos permite trabajar con com¬ 
ponentes para agregarlos a nuestro circuito, o editarlos. 

O Selection Mode (modo de selección): con este botón entramos en el modo de 
edición rápida. Cuando hayamos terminado un circuito, con sólo hacer doble 
clic en cada componente se abrirá una ventana para editar sus propiedades. 


l**-U=t£&Í 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 



Herramientas de objeto: 

O Virtual Instruments Mode (instrumentos virtuales): nos permite insertar instrumen¬ 
tos de medición virtuales como voltímetro, amperímetro, osciloscopio, etcétera. 

O Current Probe Mode (sonda de corriente): inserta una sonda para medir corrien¬ 
tes en algún punto del circuito. 

O Voltage Probe Mode (sonda de voltaje): inserta una sonda de voltaje que será útil 
para ver los voltajes en el punto donde la coloquemos y además son las que ge¬ 
neran los gráficos de simulación. 

O Generator Mode (modo generador): con este botón, podemos agregar generado¬ 
res de señales para inyectar diferentes tipos de señales en nuestros circuitos. 

O Graph Mode (modo de gráficos): aquí podemos agregar gráficos de análisis de 
señales para observar el comportamiento de algún circuito. Podemos tener grá¬ 
ficos tanto analógicos como digitales. 

O Termináis Mode (modo terminales): con este botón, podemos agregar algunas 
terminales. Nos será útil sobre todo la de ground (tierra) ya que algunas veces la 
simulación no funciona correctamente si no hay una terminal de tierra. 



PERSONALIZAR EL ÁREA DE TRABAJO 


Podemos cambiar de lugar las barras de herramientas simplemente arrastrándolas mediante la 
pequeña barra que está en uno de sus costados, y ponerlas en el lugar que decidamos. También 
es posible eliminarlas yendo al menú View/Toolbars... También podemos cambiar de lugar la 
ventana Selector de objetos o redimensionarla arrastrándola por su costado. 
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Introducción a Proteus 



O 00000 


Herramientas de vista: 

O Toggle Grid (activar/desactivar rejilla): este botón activa o desactiva la rejilla de 
puntos en el área de trabajo. Podemos desactivarla cuando necesitemos una 
vista más limpia de nuestro trabajo. 

0 Center At Cursor (recentrar la vista alrededor del cursor): permite elegir el punto 
central de la vista en pantalla. Al presionarlo, aparece un cursor especial, y el 
punto en donde hagamos clic será centrado en la pantalla. 

O Zoom In (acercamiento): cada vez que demos clic en él, la pantalla hará un acer¬ 
camiento para ver los objetos con más detalle. 

O Zoom Out (alejamiento): cada vez que demos clic en él, la pantalla hará un aleja¬ 
miento para ver una parte mayor del circuito en ella. 

© Zoom To View Entire Sheet (ver hoja completa): este botón centra y posiciona la 
hoja entera en la pantalla para poder verla completa. 

O Zoom To Area (ver área seleccionada): permite ver en la pantalla el área que se¬ 
leccionemos al dar clic y arrastrar el cursor formando un rectángulo. Al soltarlo, 
veremos el área seleccionada en la pantalla. 



0 0 0 0 


Herramientas de edición de bloques: 

O Block Copy (copiar bloque): al presionar este botón, se copiarán los objetos que 
tengamos seleccionados, y los podremos poner en el lugar donde demos otro 
clic. Para seleccionar varios objetos, damos clic con el mouse y arrastramos un 
rectángulo que encierre a los objetos deseados. Al soltar quedarán selecciona¬ 
dos. También podemos hacerlo dando clic en cada elemento deseado mientras 
mantenemos presionada la tecla Control en el teclado. 

0 Block Move (mover bloque): nos permite mover los objetos seleccionados. 

O Block Rotate (rotar bloque): nos permite rotar o reflejar los objetos seleccionados. 

O Block Delete (borrar bloque): este botón borra los objetos que hayamos selec¬ 
cionado. También podemos hacerlo presionando Suprimir en el teclado. 


ÍS£Z 3Si£Í 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


Los componentes 

Para poder armar un circuito, debemos contar con los componentes necesarios. 
Proteus tiene una extensa colección de componentes genéricos y específicos organi¬ 
zados en librerías para poder trabajar con ellos. Para seleccionarlos, debemos hacer 
clic en el botón Component Mode para entrar en el modo componente y, luego, en 
el botón P de la ventana Selector de objetos, y se abrirá la ventana Pick Devices don¬ 
de elegiremos los componentes que necesitemos. 


US Pick Devices 



l ÍM 

Keywords:: 

Results [515]: 

555 Preview: 



Match V/hole Words? 

Category: 

! [A II Cate gor ies] 

mmm 
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Memory 10$ 
Microprocessor ICs 
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Modelling Primilives 
Qperational Arnplifier $ 
Optoelectronics 
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Library 


Description 


ANAL 0 G T irrier/O scillat or 

ANALOG CMOS Timer70scillator 

ANALO G 5V Fixed 1A Positiva Power Supply R egulator 

ANALOG 6V Fixed 1A Positive Power Supply Regulator. 

ANALOG 3V Fixed 1A Positive Power Supply Regulator. 

ANALOG 9V Fixed 1A Positive Power Supply Regulator. 

ANAL 0 G 10V Fine d 1A P osi ti ve Power S upply R egula tor. 

ANALOG 12V Fixed 1A Positive Power Supply Regula tor. 

ANALOG 15V Fixed 1A Positive Power Supply Regula tor. 

ANALOG 18V Fixed 1A Positive Power Supply Regulator. 

ANAL 0 G 24V Fixe d 1A P osi ti ve Power S upply R egula tor. 

ANALOG 5/ Fixed 10OrrA Positive Power Supply Regulator. 

ANALOG 8V" Fixed 10OmA Positive Power Supply Regulator. 

ANAL 0 G 12V Fixe d 10GrrA Posi tive Pow er S upply R e gu la tor. 

ANALOG 15V Fixed lOOmA Positive Power Supply Regulator. 

ANALOG 24V Fixed IQQmA Positive Power Supply Regulator. 

ANAL 0 G 1 5A U ni ve r$ al S witc hi ng R egu la tor S u bsy stem 

ANALOG 5V Fixed 1A Negativo Power Supply Regulator. 

ANALOG E¡V Fixed 1A Negative Power Supply Regulator. 

ANALOG 8V Fixed 1A Negative Power Supply Regulator. 

ANAL 0 G 9V Fix ed 1A N ega tive Power S upply R egula tor. 

ANALO G 1ÜV Fixed 1A N egative Power S upply R egulator. 

ANALO G 12V Fixed 1A N egative Power S upply R egulator. 

ANAL 0 G 15V Fixe d 1A N eg ative Power S upply R egul ator. 


Schematic Model [555.MDF] 



PCB Preview: 
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Figura 4 . Desde la ventana Pick Devices , podemos elegir los 
componentes necesarios mediante la búsqueda o por categoría. 


Podemos usar la búsqueda para encontrar algún componente poniendo su nom¬ 
bre o número de parte en el campo de búsqueda, llamado Keywords. Al ir escri¬ 
biendo las letras, el programa nos mostrará los resultados de lo que ha encontra¬ 
do, así que muchas veces no será necesario escribir la palabra completa. Otra for¬ 
ma de encontrar un componente es navegar en las categorías y subcategorías. En 


DQ CAMBIAR EL ZOOM CON EL MOUSE 


También podemos controlar et zoom con La rueda del mouse. Girándola hacia arriba, podemos 
hacer un acercamiento y, si giramos hacia abajo, un alejamiento, tomando como centro la posi¬ 
ción del cursor. Si hacemos clic con la rueda, aparecerá un cursor con forma de cruz, y podre¬ 
mos desplazarnos en el área de trabajo al mover el mouse. 
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Introducción a Proteus 


la parte central de la ventana en la columna Device veremos la lista de los compo¬ 
nentes disponibles, en la columna Library, a qué librería pertenecen, y en la colum¬ 
na Description una descripción de cada componente. Al seleccionar alguno, se 
mostrará en las ventanas de la derecha su símbolo (Schematic Preview) y su encap¬ 
sulado para circuito impreso (PCB Preview). Sólo bastará hacer doble clic en su 
nombre o en el botón OK para agregarlo a la lista en la ventana Device Selector (si 
hacemos clic en el botón OK el elemento seleccionado se agregará y la ventana Pick 
Devices se cerrará). Al terminar de seleccionar nuestros componentes, cerramos la 
ventana Pick Devices. De esta manera, podremos seleccionar los componentes de la 
lista en la ventana de selección de objetos que tiene el título DEVICES, y agregarlos 
con sólo hacer clic en algún lugar del área de trabajo. La librería DEVICE contiene 
componentes genéricos, si es que no estamos utilizando componentes específicos, 
por ejemplo, transistores o diodos genéricos. 


CATEGORÍA 

CONTENIDO 

Analog ICs 

Circuitos integrados analógicos 

Capacitors 

Capacitores 

CMOS 4000 series 

Circuitos integrados CMOS de la serie 4000 

Connectors 

Conecto res 

Diocles 

Diodos 

Electromechanical 

Motores 

Inductors 

Inductores y transformadores 

Microprocessor ICs 

Microprocesadores y microcontroladores 

Memory ICs 

Circuitos integrados de memoria 

Operacional amplifiers 

Amplificadores operacionales 

Optoelectronics 

LED's, displays, optoacopladores, etc. 

Resistors 

Resistores, presets 

Switches & relays 

Interruptores y relevadores 

Transistors 

Transistores 

TTL 74 Series 

Circuitos integrados de las familias TTL serie 74 


Tabla 1. Las principales categorías de 
componentes de ISIS y los elementos que contienen. 



SIN GRÁFICOS EN ISIS LITE 


La versión Shareware de ISIS Lite no permite hacer análisis con gráficos. Si abrimos un archivo 
que contiene gráficos, los podremos ver, pero no será posible calcularlos de nuevo. Si lo inten¬ 
tamos, veremos una ventana que nos indicará que no tenemos una licencia y que esta función no 
puede usarse. Si hacemos clic en el botón Graph Mode, encontraremos la lista vacía. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


NUESTRO PRIMER CIRCUITO 

Ahora que conocimos los comandos principales estamos listos para poder armar cir¬ 
cuitos en Proteus. Veamos paso a paso cómo hacerlo con un sencillo ejemplo. 


Dibujar un circuito en Proteus 


PASO A PASO 



Abra el programa y haga clic en el botón Component Mode y luego en el botón 
P, para poder elegir los componentes necesarios en la ventana Pick Devices. Eli¬ 
ja una fuente de voltaje (CELL), un interruptor (SWITCH) y una lámpara (LAMP) 
dando doble clic en cada uno para agregarlo a la ventana Selector de objetos 
que, en este caso, lleva el nombre DEVICES. Así, obtendrá la lista de los compo¬ 
nentes que haya seleccionado para poder trabajar con ellos. 





NOMBRES DE COMPONENTES 


Los nombres de Los componentes se encuentran en inglés, por lo que debemos familiarizarnos 
con ellos para poder localizar los componentes que necesitemos para dibujar nuestros circuitos. 
Podemos usar algún servicio de traducción en Internet, como por ejemplo, http://espanol. 
babelfish.yahoo.com para hacer traducciones del inglés al español, o viceversa. 
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Nuestro primer circuito 


► 

Cierre la ventana Pick Devices y empiece a colocar los componentes en sus respec¬ 
tivos lugares en el área de trabajo. Para ello, deberá seleccionar cada uno y, al ha¬ 
cer clic en el lugar que quiera ubicarlos, aparecerá una imagen del componente, 
que podrá mover. Al dar otro clic, quedará colocado en ese lugar. Si necesita agre¬ 
gar más componentes a la lista, simplemente haga clic de nuevo en el botón P. 





Seleccione todos los elementos dando clic y arrastrando un rectángulo que los 
encierre. Al soltar, quedarán seleccionados, y así podrá arrastrarlos a la posición 
que necesite. También puede dar clic en el botón Block Move para moverlos al 
centro de la pantalla. La marca central le servirá de referencia. Haga clic en el lu¬ 
gar deseado, y los objetos se moverán a ese lugar. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 



Notará que el tamaño de la hoja es muy grande. Para reducirlo, vaya al menú 
System/Set Sheet Sizes... y se abrirá la ventana Sheet Size Configuration donde 
podrá cambiar el tamaño de la hoja. Elija la opción User y coloque los valores 
3in y 2in en los campos; luego presione Ok. Así cambiará el tamaño de la hoja 
de trabajo, que es el cuadro azul. 


Sheet Size Configuration 


A4 

0 

1 Clin 

by 

7in 

A3 

O 

15in 

hy 

10in 

A2 

é 

21 in 

t'V 

15in 

Al 

o 

32in 

by 

21 in 

A0 

o 

44in 

by 

32in 

User 


3in 

by 

2in I 



OK 




Cancel 




Presione el botón Zoom To View Entire Sheet para centrar la hoja en la ventana 
de trabajo y ver mejor los elementos. 



► 


UU LA REJILLA DE PUNTOS 

Así como podemos activar o desactivar La rejilla de puntos en el área de trabajo (que nos sirve 
como referencia al momento de dibujar nuestros circuitos), es posible cambiar su espaciado, que 
de manera predeterminada está en 0.1 in. Para cambiar la distancia entre un punto y el siguiente, 
vamos al menú View y elegimos las opciones snap lOth a snap 0.5in, o con las teclas F1 a F4. 
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Nuestro primer circuito 


► 


6 


Es hora de hacer las conexiones entre los elementos. Para ello, acerque el cursor 
a alguna de las terminales de cualquier componente (verá que en la punta apare¬ 
ce un pequeño cuadro rojo y un lápiz de color verde). Al hacer un clic, podrá lle¬ 
var la línea para conectarla con la terminal de otro elemento y, al volver a hacer 
clic, quedarán conectados. Continúe hasta completar el dibujo del circuito. 



D Una vez terminadas las conexiones, presione el botón Selection Mode para edi¬ 
tar los parámetros de los componentes. Haga doble clic en la batería y, en la 
ventana que se abre (Edit Component), podrá editar sus propiedades. Coloque 
un voltaje de 12V en el campo Voltage y presione OK. 


Edit Component 


Component Reference: 
Voltage 

Simulator Primitiva Type: 
Other Properties: 


BATI 


1W I 

lANALCiGUE ,BATTEF:Y 


Hidden: 

Hidden: 

HideAII 


Exclude from Simularon 
E xclude frorn PCB Layout 
E dit all properties as text 


Attach hierarchy module 

I Hide common pirré 


OK 


Cancel 


► 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


► 


8 


De esta manera, habrá terminado de editar su primer circuito en Proteus. 



Como vemos, es muy fácil dibujar un circuito en ISIS. Después de terminar, podemos 
guardarlo o imprimirlo, como lo haríamos en cualquier otro programa. Los archivos 
de Proteus se guardan con la extensión .dsn. También podemos guardarlo como una 
imagen de mapa de bits (.bmp). Para esto, vamos al menú File/Export Graphics/Export 
Bitmap... y, en el cuadro de diálogo Export Bitmap, podemos elegir las opciones de 
resolución, número de colores, nombre de archivo y la carpeta donde queremos 
guardar nuestra imagen. Si no marcamos la opción Output To File?, la imagen sólo se 
copiará al portapapeles de Windows. 
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Figura 5. En la ventana Export Bitmap, tenemos las opciones 
para guardar nuestro circuito como una imagen de mapa de bits. 


















































































































Simulación 


Lo más recomendable, dado que el programa sólo tiene versiones en inglés, es nave¬ 
gar por las categorías y subcategorías de la ventana Pick Devices para familiarizarnos 
con los componentes disponibles y las librerías, y así localizarlos más fácilmente. 


SIMULACIÓN 

Hemos llegado al punto más interesante del módulo ISIS: la simulación de los cir¬ 
cuitos. Ésta es una función muy interesante, ya que nos permitirá observar el fun¬ 
cionamiento de un circuito, además de tener una animación del circuito para ver su 
comportamiento. Como vimos en la Guía Visual: La ventana principal de ISIS, en 
la parte de abajo tenemos los controles de la simulación, que son los que nos per¬ 
mitirán correr, pausar o detener la simulación de nuestros circuitos. 


Los controles de simulación 


GUÍA VISUAL 



1 

► 

1 

1 


1 

1 

l 

■l 







Ó Ó O Ó 

Botones de control de simulación: 

O Play: este botón nos permite iniciar una simulación del circuito que tengamos en el 
área de trabajo. Basta con presionarlo para que comience. Al pulsarlo, notaremos 
que cambiará a color verde, lo que nos indica que está en uso. En la barra de es¬ 
tado, vemos más información de la simulación, como el tiempo transcurrido. 

O Step: este botón nos permite correr la simulación paso por paso. Un paso cada 
vez que lo presionamos. Puede sernos útil para localizar errores en el circuito o en 
la simulación. Si no hemos iniciado la simulación y lo presionamos, ésta comen¬ 
zará y se pausará inmediatamente. Si ya hemos iniciado la simulación con el bo¬ 
tón Play y luego presionamos Step, la simulación se pausará en ese momento. 

O Pause: nos permite hacer una pausa en la simulación, es decir, congelarla en el 
momento en que lo presionemos. El botón cambiará a color marrón para indicar¬ 
nos que está en uso. Presionándolo de nuevo, se reanudará la simulación. Si lo 
pulsamos sin haber iniciado la simulación, ésta iniciará pausada en el tiempo 0. 

O Stop: este botón detiene la simulación por completo, regresando al modo normal 
de edición para poder continuar trabajando con el circuito. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


Los controles de simulación son bastante fáciles de utilizar. Para poder apreciar la si¬ 
mulación de un modo muy gráfico, debemos usar componentes que nos permitan una 
visualización de su comportamiento. Para ello, existe la librería ACTIVE, en la cual tene¬ 
mos componentes que son visualmente funcionales, es decir, permiten ver su compor¬ 
tamiento en forma perfecta. Por ejemplo, la lámpara que utilizamos en el circuito que 
construimos en el paso a paso anterior pertenece a esta librería y se comporta como una 
lámpara real, es decir, realmente enciende para que podamos verla en acción. Como és¬ 
te, hay otros componentes activos como capacitores, relevadores, interruptores, leds, 
displays, teclados, etcétera. Estos dispositivos permiten ver su funcionamiento y, ade¬ 
más, es posible interactuar con ellos. Por ejemplo, un interruptor que podemos abrir o 
cerrar según necesitemos (es el caso del interruptor utilizado en nuestro primer circui¬ 
to también). Los principales elementos que podemos tomar de la librería ACTIVE son: 

• Alternadores y baterías (pilas) 

• Bocinas 

• Botones e interruptores 

• Capacitores 

• Compuertas lógicas 

• Fusibles 

• Generadores de señal de reloj 

• Indicadores y generadores de estados lógicos 

• Lámparas y leds 

• Motores 

• Potenciómetros 

• Relevadores 

• Teclados 


Simulación de nuestro primer circuito 

Una vez que seguimos los pasos para armar nuestro primer circuito, simplemente 
daremos clic en el botón Play de la barra de herramientas de simulación y observa¬ 
remos la simulación del circuito que hemos creado. Si el interruptor está abierto, 


DQ SIMULACIÓN PASO A PASO 

Podemos cambiar Los intervalos de tiempo para La simulación paso a paso desde el menú System/ 
Set Animation Options... Ahí cambiaremos el valor Single Step Time, que de manera predetermi¬ 
nada está en 50m (50 milisegundos). Así, cada vez que presionemos el botón Step, la simulación 
avanzará en intervalos de tiempo dados por el valor que hayamos puesto en este campo. 
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Simulación 


sólo basta con usar los actuadores que encontramos a un lado de él (las pequeñas 
flechas rojas dentro del círculo), o con dar clic en el mismo interruptor para cerrar¬ 
lo y observar cómo enciende nuestra lámpara. 
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Figura 6. Nuestro primer circuito al simularlo por primera vez. 


El programa cuenta con más opciones de animación que pueden no estar activadas 
de manera predeterminada. Para acceder a ellas, debemos ir al menú System/Set 
Animation Options... y se abrirá el cuadro de diálogo Animated Circuits Configuration. 
Antes, debemos presionar el botón Stop para detener la animación. 



Animated Circuits Configuration 


Simularon Speed 



Animation Options 


Frame§ per Second; 

m 



Show Voltage & Current on Probes? 

p 

Timestep per Frame: 

50m 



Show Logic State of Pin?? 

✓ 

Single Step Time: 

50m 



Show Wire Voltage by Colour? 

r 

Max. SPICE Timestep: 

25m 



S how Wir e C urr en t wi th Arro w s? 

r 


Voltage/Current Ranges 



Máximum Voltage: 

Current Threshold: 

6 


SPICE Option? 

1u 

OK 

Cancel 


Figura 7. Es posible cambiar los parámetros 
de animación para las simulaciones en Proteus. 


Del lado derecho de la ventana (Figura 7), tenemos las opciones de Animation Options, 
en donde podemos cambiar las opciones de las animaciones, activando o desactivando 
las casillas correspondientes: 

• Show Voltage & Current on Probes?: muestra el valor del voltaje o la corriente co¬ 
mo texto al lado de las sondas de voltaje o corriente. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


• Show Logic State of Pins?: muestra el estado lógico de los pines de nuestros compo¬ 
nentes con un pequeño cuadro de color para observarlos. Para circuitos digitales. 

• Show Wire Voltage by Colour?: muestra una representación de los voltajes en los 
alambres del circuito mediante diferentes colores. 

• Show Wire Current with Arrows?: muestra flechas en los alambres de los circuitos 
para indicar la dirección de la corriente en el circuito. 

En nuestro primer circuito, vamos a desactivar las opciones Show Voltage & Current on 
Probes? y Show Logic State of Pins?, y activaremos las opciones Show Wire Voltage by 
Colour? y Show Wire Current with Arrows?. Al finalizar, hacemos clic en OK. Ahora po¬ 
demos correr nuevamente la simulación para observar las nuevas opciones de la ani¬ 
mación, las cuales son más vistosas que antes. De esta manera, podemos elegir qué op¬ 
ciones queremos ver al simular nuestros circuitos. Así, distinguimos claramente en la 
simulación la dirección de la corriente que va del polo positivo de la batería al polo 
negativo. También observamos, mediante los colores, los voltajes existentes en el cir¬ 
cuito: con color rojo se muestran los voltajes positivos y con color azul los negativos. 



Figura 8 . Nuestro primer circuito con diferentes opciones de animación. 


DQ ATAJOS DE TECLADO PARA SIMULACIÓN 

También podemos correr La simuLación mediante el teclado. Si presionamos la tecla F12 la si¬ 
mulación comenzará, es el equivalente al botón Play. Para pausarla, presionamos el botón Esc 
una vez, y para detenerla debemos presionar Esc dos veces, lo que equivaldría a hacer clic en 
Pause y Stop, respectivamente. 
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Simulación 


Instrumentos virtuales 

Todo laboratorio de electrónica requiere instrumentos de medición, y en un la¬ 
boratorio virtual como lo es Proteus también se requiere de ellos cuando desea¬ 
mos hacer mediciones de algún parámetro de nuestros circuitos. El programa 
cuenta con una serie de instrumentos virtuales muy útiles como son voltíme¬ 
tros, amperímetros, osciloscopio, generador de señales, etcétera. Podemos agre¬ 
garlos a nuestros circuitos y conectarlos a ellos tal como lo haríamos en la reali¬ 
dad, permitiendo tomar mediciones como si tuviéramos el circuito y los instru¬ 
mentos en nuestras manos. Al agregar algunos instrumentos, por ejemplo un os¬ 
ciloscopio, éste aparecerá como parte del diagrama, como un componente más. 
Al correr la simulación, veremos un osciloscopio que emula a uno real, con sus 
controles y pantalla. En el caso de voltímetros y amperímetros, la lectura apare¬ 
cerá en ellos al correr la simulación. 

Para agregar un instrumento virtual, basta con presionar el botón Virtual Instru¬ 
ments Mode y aparecerá la lista de ellos en la ventana de Selección de objetos, que 
en este caso tendrá el título de INSTRUMENTS. 



Figura 9 . Existen numerosos instrumentos virtuales que podemos 
utilizar en ISIS para realizar mediciones en nuestros circuitos. 


Generadores 

En ocasiones, vamos a necesitar inyectar diferentes señales en nuestros circuitos. Pa¬ 
ra ello, ISIS cuenta con múltiples generadores de señales. Tenemos la posibilidad 
de inyectar señales de todo tipo y complejidad según lo necesitemos. Para poder 
agregar un generador, basta con presionar el botón Generator Mode y, en la ventana 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


de Selección de objetos (que ahora se llamará GENERATORS), aparecerá la lista de to¬ 
dos los que tenemos disponibles. Podemos generar señales de CD, senoidales, pul¬ 
sos, señales de reloj, señales de audio, etcétera. Al agregar un generador a nuestro 
circuito, podemos acceder a sus propiedades al hacer doble clic sobre él, ya sea en 
el modo componente (Component Mode) o en el modo de selección (Selection Mo- 
de); así podemos cambiar sus parámetros según el generador que usemos, como am¬ 
plitud, frecuencia, forma de onda, etcétera. 



Figura 10. Ejemplo de un generador senoidal y su ventana 
de propiedades donde podemos cambiar sus parámetros. 


Análisis de señales en los circuitos 

ISIS nos permite hacer análisis detallados de las señales generadas en nuestros cir¬ 
cuitos mediante gráficos de simulación. Con esto, podemos observar perfecta¬ 
mente el comportamiento de nuestros circuitos, ya sean analógicos o digitales. 


DQ DIFERENTES FORMAS DE PRODUCIR SEÑALES 

En ISIS, tenemos varias formas de producir señales para nuestros circuitos, ya sea mediante las 
fuentes de voltaje de CD y CA o los generadores lógicos (LOGICSTÁTE) de la librería ACTIVE, me¬ 
diante el generador de funciones de los instrumentos virtuales, o mediante los diferentes gene¬ 
radores que encontramos en el botón Generator Mode. 
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Simulación 


■ Crear un gráfico de simulación PASO A PASO 


Suponga que tiene un circuito simple, un resistor y un generador senoidal. Pa¬ 
ra crear un gráfico de simulación con Proteus, presione el botón Graph Mode 
para ver la lista de gráficos disponibles. 





Seleccione el tipo de gráfico que desea agregar, en este caso un gráfico analó¬ 
gico (ANALOGUE). Haga clic en algún lugar del área de trabajo y arrastre para 
crear un cuadro donde desee poner el gráfico. Al hacer clic nuevamente, se 


creará la ventana del gráfico. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


► 


3 


Ahora, presione el botón Voltage Probe Mode para poder agregar una sonda de 
voltaje que será la que generará el gráfico. 



D Haga clic en el área de trabajo y coloque la sonda de voltaje en el punto en don¬ 
de necesite sondear el voltaje del circuito. 
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Simulación 


► 


5 


Una vez colocada la sonda de voltaje, selecciónela haciendo clic en ella y arrás¬ 
trela hacia la esquina superior izquierda de la ventana del gráfico. 




Al soltar la sonda, aparecerá su nombre en la ventana del gráfico indicando que 
esa señal será la que aparecerá graficada. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 



Ahora sólo basta colocar el cursor sobre la ventana del gráfico (no hace falta ha¬ 
cer clic) y presionar la barra espadadora en el teclado para que el gráfico sea 
calculado, como se observa en la imagen. 




Si hace doble clic en la barra de título del gráfico (la zona de color verde), se 
abrirá una ventana para poder apreciar el gráfico de la señal en una ventana 
más grande, como si le hiciera zoom. 
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Simulación 


Ejemplos de simulaciones 

Para observar algo de lo que aprendimos en el Capítulo 1 , podemos ver algunos 
ejemplos de simulación. Recordemos que los archivos de Proteus con las simulacio¬ 
nes de este capítulo y de los posteriores podremos descargarlos desde el sitio de la 
editorial: www.libros.redusers.com. 

En el archivo llamado Ley de Ohm.dsn, veremos una simulación de un sencillo cir¬ 
cuito para poder comprobar lo que estudiamos acerca de la ley de Ohm. 



Figura 11. Simulación en Proteus de un circuito para comprobar la ley de Ohm. 

En este ejemplo, tenemos una fuente de voltaje de 12V de corriente directa, y un 
resistor de 120 ohms. Mediante la ley de Ohm, que estudiamos en el Capítulo 1, 
podemos calcular la corriente que circulará a través del resistor: 


UIJ ACERCA DE LAS SONDAS DE CORRIENTE 

Para que Las sondas de corriente funcionen bien, es necesario colocarlas de forma correcta en 
el punto exacto en el que intentemos medir. Debemos colocarlas sobre los cables del circuito y 
con la flecha en la dirección correcta, es decir, paralela a la corriente que circula; si no lo hace¬ 
mos así, la simulación nos dará error. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 



Al correr la simulación, comprobamos que es correcto. 

En el archivo Corriente alterna.dsn, apreciaremos cómo la corriente alterna cambia 
de sentido cíclicamente mediante el uso de una muy baja frecuencia en el generador. 
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Figura 12. Simulación en Proteus de un circuito de corriente alterna. 



CIRCUITOS IMPRESOS MULTICAPA 


Los circuitos impresos son placas de material aislante donde se imprimen pistas de cobre para 
interconectar los componentes. Algunas placas sólo pueden tener una capa de pistas, otras pue¬ 
den tener pistas por ambos lados, y en algunas otras puede haber capas intermedias. En dispo¬ 
sitivos complejos, puede haber circuitos impresos de más de diez capas de pistas. 
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Introducción a ARES 


En este ejemplo, tenemos un generador de CA de baja frecuencia (0.5Hz) para po¬ 
der ver el cambio en el sentido de la corriente. 


INTRODUCCIÓN A ARES 

La otra parte del programa Proteus, es el módulo llamado ARES, el cual nos per¬ 
mite diseñar circuitos impresos para poder armar los circuitos que diseñemos como 
todo un profesional. Podemos diseñar circuitos multicapa, el programa cuenta con 
una función de autorruteo para facilitar la tarea. Además, es posible importar los 
circuitos creados en ISIS para diseñar nuestro circuito impreso. 



Figura 13. La ventana principal de ARES es muy similar a la 
de ISIS. Aquí vemos un ejemplo del diseño de un circuito impreso. 


lili VISUALIZACIÓN EN 3D 


A partir de La versión 7, ARES tiene la opción de visualizar el circuito impreso en tercera dimen¬ 
sión, para que podamos observar los resultados finales de una forma muy práctica. Para acce¬ 
der a esta función, vamos al menú 0utput/3D Visualization, y se abrirá una ventana con la vista 
3D del circuito, el cual podemos acercar, alejar y rotar para poder apreciarlo. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 


Como vemos, las barras de herramientas son muy parecidas a las de ISIS, por lo que 
no nos detendremos a explicar el funcionamiento de las que ya conocemos. A con¬ 
tinuación, veremos las principales herramientas de ARES que nos serán útiles. 

Las herramientas de ARES GUÍA VISUAL 



m 

O— 

-o 

o— 

-s 


TT 

©— 

->K 

o— 

-H 


Herramientas de modo: 

O Connectivity highlight Mode (modo de selección de conectividad): permite en¬ 
trar en un modo en el cual seleccionaremos de manera fácil las pistas del circui¬ 
to para poder verlas claramente o editarlas. Al hacer clic en alguna pista, se se¬ 
lecciona toda la ruta que sigue automáticamente. 

O Ratnest Mode: el modo Ratnest nos permite hacer conexiones entre los elemen¬ 
tos sin que éstos sean aún pistas de circuito impreso. Es decir, sólo se indican 
las conexiones mediante una línea de color verde. Después de conectar los 
componentes en este modo, podemos usar el autorruteo para que el programa 
calcule las pistas automáticamente. 

O Track Mode (modo pista): con este botón entramos en el modo de pista, preci¬ 
samente para poder dibujar las pistas del circuito impreso o editarlas. 


DQ ACERCA DE LOS ENCAPSULADOS 

EL encapsulado de un componente es La forma física propia del componente. Debemos saber qué 
tipo de encapsulado corresponde a cada componente para poder crear un circuito impreso, ya 
que de éste depende La forma, distribución y número de pines. Por ejemplo, para un transistor 
2N3904, el encapsulado será T092, mientras que para un 2N3055 será T03. 
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Introducción a ARES 


O Package Mode (modo encapsulado): entramos en el modo de selección de en¬ 
capsulados. En ARES seleccionaremos encapsulados en lugar de componentes, 
ya que para el circuito impreso necesitamos los diagramas de los pines así co¬ 
mo la forma y número de ellos. Con el botón P, se abrirá la ventana Pick Packa¬ 
ge, que es el equivalente a la ventana Pick Devices de ISIS. 



Herramientas de Pin: 

O Pads: con estos botones, podemos seleccionar diferentes tipos de pines o pads 
para colocarlos en nuestro diseño según necesitemos. Tenemos pads de mon¬ 
taje normal o de superficie. 


o o 
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Herramientas de visualización: 

O Toggle Board Flip (giro de diseño): permite girar el diseño para ver cómo queda¬ 
rá por el lado contrario al que estamos editando. Por ejemplo, si trabajamos con 
una capa posterior, nos permite ver el lado posterior de la placa para apreciarla. 

O Edit Layer Colours/Visibility (visibilidad/color de capa): permite elegir, en un 
cuadro de diálogo, las capas visibles en nuestro diseño. Esto es útil si queremos 
ver mejor alguna capa sobre la que estemos trabajando. También permite cam¬ 
biarles los colores. 
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2. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CIRCUITOS EN LA PC 




Componen! Side ▼ 




O Layer Selector (selector de capa): permite seleccionar la capa que necesitemos 
editar. Su contenido depende del modo en que estemos. 



O Herramientas de selección: nos permiten elegir las capas o componentes que 
podemos o no seleccionar en el área de trabajo. Es decir, si desactivamos algu¬ 
no de estos botones, no seleccionaremos el componente o elemento respectivo 
al hacer clic sobre él. 


Así podemos comenzar a diseñar circuitos impresos en ARES que, como veremos, 
es una herramienta muy útil para aquellos que necesiten construir circuitos impre¬ 
sos y cuenten con el conocimiento y las herramientas necesarias para hacerlo. 


Importar un circuito desde ISIS 

Para diseñar un circuito impreso, no necesariamente debemos comenzar desde cero. 
Si ya tenemos diseñado un diagrama de circuito en ISIS, podemos importarlo hacia 
ARES para hacer el proceso más fácil. Dentro de ISIS, vemos un botón que, preci¬ 
samente, dice ARES; si lo presionamos, se abrirá este programa y comenzará el pro¬ 
ceso de importación en forma automática. Lo primero que nos preguntará el progra¬ 
ma es el tipo de encapsulado para los componentes que no tengan uno definido, así 
que tendremos que seleccionarlos manualmente. 
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Figura 14. La ventana Package Selector nos preguntará 
por los encapsulados que no estén definidos en ISIS. 





































































Introducción a ARES 


Una vez hecho lo anterior, ya tendremos la lista de componentes para ser colocados 
en el área de trabajo. Una vez ubicados todos los componentes, vemos que están co¬ 
nectados en el modo Ratnest, y podemos usar la función de autorruteo para gene¬ 
rar el circuito impreso. Tal vez no quede perfectamente en el primer intento, pero 
es un buen inicio para no tener que comenzar desde cero. 


Autorruteo 

La función de autorruteo (Auto Router) es muy útil para los casos en que tengamos 
ya un circuito con el modo Ratnest o mediante la importación desde ISIS. Para en¬ 
trar en el modo de autorruteo, presionamos el botón Auto Router, o vamos al me¬ 
nú Tools/Auto Router... Con el botón Edit Strategies, podemos definir el número de 
capas en las que se efectuará el autorruteo. 

Hasta aquí, esta introducción a ARES sólo intenta ser una pequeña guía para comen¬ 
zar su utilización, ya que no pretendemos extendernos demasiado. De todas formas, 
podemos explorar otras funciones y configuraciones por nuestra cuenta, porque el 
programa es muy intuitivo y gráfico, y no presentará mayores problemas. 


RESUMEN 


En este capítulo hemos aprendido a usar las herramientas básicas del programa Proteus, un 
programa del tipo CAD enfocado a la electrónica. Hemos visto cómo se dibuja un diagrama, có¬ 
mo se hace la simulación y animación de un circuito en él, y además cómo es posible diseñar 
nuestros propios circuitos impresos mediante este versátil software. Este programa cuenta 
con muchas características más de las que hemos estudiado en este capítulo, sólo hemos pre¬ 
tendido dar las bases para comenzar a utilizarlo. 
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ACTIVIDADES 



TEST DE AUTOEVALUACIÓN 

1 Mencione dos cosas que podemos hacer 
con un programa de diseño electrónico. 


2 ¿Qué es una versión demo? 

3 ¿Cómo se accede a los componentes dis¬ 
ponibles en ISIS? 


4 ¿En que categoría de ISIS se puede encon¬ 
trar un LED? 

5 ¿Cómo se exporta un diseño a una imagen 
de mapa de bits? 

6 ¿Qué es un generador en ISIS y para qué 
sirve? 

7 ¿Para qué sirve la simulación de un circui¬ 
to? 

8 ¿Cómo se corre una simulación de un cir¬ 
cuito en ISIS? 

9 ¿Qué es un gráfico de simulación en ISIS? 


ACTIVIDADES PRACTICAS 

1 Modifique el circuito del archivo Ley de 
Ohm.dsn de tal forma que ahora, por el re¬ 
sistor, pase una corriente de 0.4A sin cam¬ 
biar el voltaje de la fuente (12V). 

2 Modifique de nuevo el circuito del archivo 
Ley de Ohm.dsn de tal forma que, por el 
resistor, pase una corriente de 0.4A, esta 
vez sin cambiar el valor original del resis¬ 
tor (120Q). 

3 En el circuito construido en la sección 
Nuestro primer circuito, agregue un 
amperímetro para medir la corriente que 
pasa a través de la lámpara. 


4 En el archivo Corriente alterna.dsn en las 
propiedades de la fuente de corriente 
alterna (ALTERNATOR), cambie la fre¬ 
cuencia a 5Hz y observe el cambio al 
correr la simulación. 


5 En el archivo Corriente alterna.dsn, agre¬ 
gue una sonda de voltaje y un gráfico de 
simulación para poder ver la señal en la 
lámpara. 
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Capítulo 3 


ELECTRONICA DIGITAL 

Introducción 
a la electrónica 


Antes de adentrarnos en el mundo 
de la electrónica digital, debemos 
entender el concepto de electrónica, 
además de otras nociones básicas. 

En este capítulo, haremos un repaso 
de los temas más importantes: veremos 
qué es la electrónica, algunos 
componentes electrónicos básicos 
y algunos otros temas importantes, 
para después poder entrar de lleno 
en el tema de la electrónica digital. 


servicio de atención al lector: www.libros.redusers.com 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


UN POCO DE HISTORIA 

La electrónica nace allá por el año 1883 con Thomas Alba Edison quien, después 
de haber inventado la lámpara incandescente, se dio cuenta de que las ampolletas 
de vidrio se oscurecían luego de algún tiempo. Tratando de evitar esto, hizo varios 
experimentos, uno de los cuales consistía en colocar una placa de metal frente al fi¬ 
lamento. Después descubrió que, si conectaba la placa al polo positivo de la bate¬ 
ría, se producía una corriente eléctrica, a pesar de no haber contacto alguno entre 
la placa y el filamento. Y al invertir la polaridad de la batería, no había ninguna co¬ 
rriente. Esto es lo que se conoce como emisión termoiónica, o también como el 
efecto Edison, ya que fue él quien lo descubrió. 



Figura 1. El efecto Edison se genera al conectar la placa 
de metal al polo positivo de la batería; la placa se carga positivamente 
atrayendo a los electrones que se desprenden del filamento. 

Más tarde, en 1905, el investigador John Aumbrose Fleming, quien había estudia¬ 
do el efecto Edison, desarrolló, aprovechando este efecto, un tubo de vacío o vál¬ 
vula, la cual dejaba pasar la corriente eléctrica en un solo sentido. Este primer tu¬ 
bo de vacío fue llamado diodo y se aprovechó para la rectificación de la corriente 
alterna. Poco tiempo después, a Lee de Forest se le ocurrió poner una rejilla entre 
el filamento y la placa para poder controlar el flujo de electrones, dando lugar al tu¬ 
bo llamado triodo, el cual fue utilizado para amplificar señales, o construir oscila¬ 
dores; así nació la electrónica. Con el tiempo, surgieron otros tipos de válvulas co¬ 
mo el tetrodo o el pentodo, además de que se fueron perfeccionando. Esto permi¬ 
tió el desarrollo de los primeros aparatos electrónicos, como la radio o la televisión. 
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¿Qué es la electrónica? 


¿QUÉ ES LA ELECTRÓNICA? 

Como podemos darnos cuenta, la electrónica está muy relacionada con la electrici¬ 
dad. Todos sabemos que debemos utilizar electricidad para hacer funcionar cual¬ 
quier aparato electrónico. Sin ella, simplemente, es inútil. Por eso, la electrónica es 
una rama de la electricidad y, a su vez, de la física, que es la que estudia los fenóme¬ 
nos eléctricos. Por este motivo, en el Capítulo 1 hemos estudiado algo de electrici¬ 
dad. Los aparatos eléctricos sólo utilizan la electricidad para transformarla en otro 
tipo de energía, por ejemplo en luz, en calor o movimiento. La electrónica va más 
allá de esto, aprovecha también la electricidad, pero de manera diferente. Como ya 
hemos visto, la electrónica nace con los tubos de vacío o válvulas. Éstas permiten el 
desarrollo de los primeros sistemas como amplificadores, osciladores y rectificado¬ 
res, que a su vez dan origen a sistemas como la radio o la televisión, con las que se 
inicia el consumo masivo de los aparatos electrónicos. Dado su origen en los tubos 
de vacío, una primera definición de electrónica fue: 

La ciencia que estudia el comportamiento 
de los electrones en los tubos de vacío. 

Pero como toda ciencia o técnica, la electrónica evoluciona de manera constante, y, a 
finales de la década del 40, nacen los transistores, que inician una nueva era de la 
electrónica, ya que son mucho más pequeños, duraderos y eficientes que las válvulas, 
a las que reemplazan casi por completo. Los transistores y los dispositivos fabricados 
con semiconductores permiten que los aparatos electrónicos sean de menor tamaño, 
y más eficientes en cuanto a su funcionamiento y consumo de energía. Así que pode¬ 
mos redefinir el concepto básico de la electrónica después de los transistores como: 

La ciencia que estudia y aprovecha la electricidad 
mediante dispositivos semiconductores y otros. 

Hacia finales de la década del 50, nace una técnica revolucionaria que permite a la 
electrónica avanzar mucho: los circuitos integrados, con los que se entra en la era 
de la microelectrónica. Los circuitos integrados permiten el desarrollo de sistemas 
mucho más complejos, además de hacer los aparatos electrónicos más pequeños 
aún, más duraderos y confiables. Los sistemas electrónicos actuales manejan señales 
complejas y llevan a cabo tareas muy específicas, por lo que podemos definir a la 
electrónica actual como: 

La rama de la ingeniería que estudia el aprovechamiento 
de la electricidad en diferentes componentes o dispositivos para generar, 
transmitir o almacenar información, y otras aplicaciones. 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


En la actualidad, la electrónica es parte fundamental de nuestras vidas. Sería difícil 
imaginar una sociedad moderna sin aparatos electrónicos, los cuales llevan a cabo ta¬ 
reas de las más diversas: nos ayudan a medir el tiempo; a hacer cálculos complejos en 
una fracción de segundo; nos entretienen con música, videos o juegos; nos permiten 
comunicarnos a grandes distancias en tiempo real, automatizan tareas complejas en 
la industria, nos permiten almacenar grandes cantidades de información e, incluso, 
facilitan el desarrollo de vehículos robóticos que exploran planetas distantes y pue¬ 
den ser controlados desde la Tierra. Sus aplicaciones parecen no tener límites, por eso 
la electrónica es actualmente una de las ramas más importantes de la ciencia y de la 
ingeniería. Por lo tanto, en este capítulo, estudiaremos los conceptos básicos y los 
componentes electrónicos principales como introducción para después poder aden¬ 
trarnos en la electrónica digital desarrollada en los siguientes capítulos. 


COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

Para comprender el funcionamiento de algún dispositivo o circuito electrónico, de¬ 
bemos entender primero cómo funcionan sus componentes, los cuales se encargan 
de procesar la electricidad y las señales en los circuitos. A continuación, estudiare¬ 
mos de forma básica los principales componentes electrónicos. 


Resistores 

El primer elemento que analizaremos será el resistor, o también llamado resisten¬ 
cia. Éste es uno de los componentes más comunes de los circuitos electrónicos. Co¬ 
mo hemos mencionado antes, la principal función de este elemento es de oponerse 
al paso de la corriente eléctrica. Puede sonar contradictorio el hecho de buscar opo¬ 
nerse a la corriente, pero en ocasiones, necesitaremos que así sea. 

Como hemos visto en el Capítulo 1 , la ley de Ohm es la que nos ayuda a anali¬ 
zar el comportamiento de los resistores y de cualquier material que ofrezca resis- 


UU LOS RESISTORES COMO CALEFACTORES 

Los resistores tienen una variada aplicación en los aparatos eléctricos de generación de calor. 
El elemento calefactor de una plancha o de un cautín, por ejemplo, o un tostador de pan que se 
pone al rojo vivo, es simplemente un resistor que transforma la energía eléctrica en calor. 
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Componentes electrónicos 


tencia al paso de la corriente. Dicha ley relaciona la resistencia eléctrica, el vol¬ 
taje y la corriente (Figura 2). De esta forma, podemos calcular cualquiera de es¬ 
tos valores, si conocemos los otros dos. 



Figura 2. La relación entre el voltaje, la corriente 
y la resistencia está dada por la ley de Ohm. 

Resistores en serie y paralelo 

Los resistores también pueden agruparse en serie, es decir, uno conectado a la ter¬ 
minal de otro, o en paralelo, con las dos terminales de uno conectadas a las de otro 
resistor. Así podemos calcular la resistencia equivalente en cada caso. 


0 - 1 



> 0 - 1 

i - 



£ R1 




R1 < 


> R2 


* R2 



0 - 

O -- 

>- 


Serie 

Paralelo 


Figura 3. Los resistores pueden agruparse en serie o paralelo en un circuito. 

Para los resistores agrupados en serie, simplemente debemos sumar la resistencia de 
cada uno para obtener la resistencia equivalente. Por ejemplo, si tenemos dos re¬ 
sistores de 100 Ohms conectados en serie, la resistencia equivalente será de 200 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


Ohms. De esta manera, la resistencia equivalente en serie (R s ) para cualquier mañe¬ 
ro de resistores es: 


= Ri + R 9 + ... + R 

o 1 2 n 


Supongamos que tenemos dos resistores en serie. La corriente que circula en ellos se¬ 
rá la misma para cada uno, y el voltaje se divide según el valor de los resistores, por lo 
que a los resistores conectados en serie se los llama también divisores de voltaje. 



Figura 4- Los resistores conectados en serie dividen 
el voltaje mientras ¡a corriente es la misma para todos. 


La relación del 


voltaje en cada resistor está dada por la expresión: 




Ri + R 2 




r 2 

Ri + R 2 



Así podemos calcular el voltaje en las terminales de los resistores del circuito. Ob¬ 
servemos que, si dos resistores son iguales, es decir, si tienen el mismo valor, el vol¬ 
taje se dividirá exactamente a la mitad. 
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Componentes electrónicos 


Para el caso de resistores conectados en paralelo, debemos calcular la resistencia 
equivalente para cualquier número de resistores conectados en paralelo: 



Simplificando, para sólo dos resistores conectados en paralelo: 



Ri + R 2 


Ahora, si tenemos dos resistores conectados en paralelo, el voltaje en ellos será el 
mismo y lo que se dividirá será la corriente que pasará en cada uno, por lo que a los 
resistores en paralelo se los puede llamar divisores de corriente. 



Figura 5. Los resistores conectados en paralelo tienen 
el mismo voltaje en sus terminales y dividen la corriente. 


OH USO ACTUAL DE LAS VÁLVULAS 

Actualmente, se han sustituido las válvulas por transistores o dispositivos fabricados con semicon¬ 
ductores. De todos modos, aún podemos encontrar válvulas en algunas aplicaciones, tales como 
amplificadores de alta potencia. Además, hay quienes afirman que un amplificador de audio con 
válvulas genera un mejor sonido que los de transistores. 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


La corriente que circula por cada resistor se calcula mediante la expresión: 



r 2 

Ri + R 2 


I 




R 1 + R 


I 


En el archivo Midiendo voltajes y corrientes.dsn que incluimos en el sitio web de la 
editorial (www.libros.redusers.com), podemos ver la simulación de un divisor de 
voltaje y de un divisor de corriente. 



Figura 6. Simulación en Proteus de un divisor de voltaje y de un divisor de corriente. 


En el divisor de voltaje, tenemos dos resistores de 100 Ohms cada uno. Podemos 
ver en la simulación cómo el voltaje de la fuente se divide exactamente en dos. Si 
cambiamos el valor de los resistores, podemos apreciar los cambios en los voltajes, 
según los valores que les asignemos. El divisor de corriente también está formado 
por dos resistores de 100 Ohms cada uno, pero ahora conectados en paralelo. En 
los medidores apreciamos la medición de la corriente que pasa por cada uno, que 
es la mitad, ya que los resistores son iguales. 
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Potencia 

La resistencia al paso de la corriente se genera cuando los electrones chocan con¬ 
tra la red de átomos del material con que están fabricados los resistores, lo cual los 
frena quitándoles energía. Pero como sabemos, por la ley de la conservación de la 
energía, ésta no se crea ni se destruye, sólo se transforma. Así que la energía ciné¬ 
tica que se le quita a los electrones es transformada en otro tipo de energía, es de¬ 
cir, en calor. La cantidad de calor producida por un resistor depende de la corrien¬ 
te que circule a través de él, ya que cuantos más electrones circulen, habrá más co¬ 
lisiones. Y cuanto más veloces sean esos electrones, también se producirá más ca¬ 
lor. Pero la corriente depende del voltaje aplicado al resistor, así que la cantidad de 
calor será el producto de la corriente y el voltaje aplicado a determinado resistor, 
lo cual es llamado potencia, y está definida por la expresión: 


P = VI 


Donde: 

P = Potencia (W) 

V = Voltaje de corriente directa (V) 

I = Corriente (A) 

Con esta expresión podemos calcular la potencia, expresada en Watts, que se generará 
en un resistor cuando le apliquemos un voltaje, y, por consecuencia, se genera una co¬ 
rriente en él. Los resistores en el mundo real tienen una capacidad limitada de poder 
disipar el calor generado en ellos. Es decir, de transferir el calor al aire que los rodea. Si 
se sobrepasa esta capacidad, el resistor se dañará irremediablemente. Así que debemos 
tomar en cuenta la potencia que se generará en un resistor para elegir el adecuado. 


Tipos de resistores 

Existen distintos tipos de resistores en el merca¬ 
do. Los más comunes son los resistores de car¬ 
bón, que están fabricados con este material para 
poder darles una resistencia determinada. Este 
tipo de resistores son de pequeñas potencias, tí¬ 
picamente de 1/4 W, 1/2 W, 1W o 2W. 

Figura 7 . Los resistores de carbón 
tienen bandas impresas en su cuerpo para indi¬ 
carnos su valor y tolerancia. 



f*-U=t£&Í 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


En la Figura 8, podemos observar el código que permite calcular el valor de los re 
sistores de 4 y 5 bandas (3 bandas que indican el valor y una de tolerancia, o 4 ban 
das para el valor y una de tolerancia). 



Figura 8 . Podemos observar el código de colores para calcular el valor 
de resistores de carbón de 3 y 4 bandas. La última banda define la tolerancia. 

Otro tipo de resistores son los de alambre, formados por un alambre muy delgado en 
forma de espiral. Recordemos que la resistencia de un material está dada por la longitud 
y el área transversal, así se logra obtener una resistencia determinada. El alambre es re¬ 
cubierto por un material cerámico para darle estabilidad y ayudar a disipar el calor. Es¬ 
tos resistores pueden tener potencias que van desde los 2W hasta más de 20W. 




5W 1K J 


Figura 9- En los resistores de alambre encontramos el valor 
y la potencia impresa en el cuerpo del componente. 


Un tipo especial de resistores son los de montaje superficial (SMD), elementos muy 
pequeños, que ocupan muy poco espacio. Estos resistores tienen forma de un cuadra- 
dito de color negro con dos pequeñas terminales y se colocan directamente en la cara 
de un circuito impreso. Es decir, no hay terminales que tengan que insertarse. Estos 
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Componentes electrónicos 


modelos tienen el código impreso en números: los dos primeros, los dígitos y el ter¬ 
cero, el multiplicador. Por ejemplo, un código 102 será un resistor de 1000 ó 1K. 



Figura 10. Algunos resistores SMD montados 
en un circuito están marcados como R8, R12 y R13. 


Existen también resistores variables, es decir, que permiten cambiar su resistencia. 
Estos resistores son llamados presets o potenciómetros y permiten, mediante un 
control giratorio o deslizable, variar su resistencia. 



Figura 11- A la izquierda podemos observar los símbolos 
utilizados para representar resistencias variables y presets en un circuito 
y, a la derecha, la apariencia de un potenciómetro típico. 


Capacitores 

El segundo elemento que analizaremos serán los capacitores. Un capacitor está for¬ 
mado por dos placas metálicas separadas por un material dieléctrico o aislante. Es 
decir, por un material que no permite el paso de los electrones de una placa a la otra. 
Los capacitores son elementos que almacenan energía, al contrario de los resistores 


f*-U=t£&Í 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


que la transforman en calor. En la Figura 12, vemos la estructura elemental de un 
capacitor, también llamado condensador. 


Placas 





Figura 12. Un capacitor consta de dos placas metálicas separadas 
por un material aislante. El material aislante puede ser cualquiera, incluso el aire. 

Así como hemos hablado antes de cuerpos cargados eléctricamente mediante electri¬ 
cidad estática, el capacitor se comporta precisamente de esa forma, manteniendo sus 
placas cargadas eléctricamente. Cuando se le induce una carga por algún medio, una 
placa se cargará positivamente y la otra negativamente. El capacitor tiene la propie¬ 
dad de mantener esa carga en sus placas mientras no haya algo que las descargue. 
Cuando conectamos una fuente de voltaje a las terminales de un capacitor, se gene¬ 
rará una corriente mientras las placas se cargan. Una vez que las placas quedan car¬ 
gadas, la corriente cesa. Si conectamos un capacitor a una fuente, éste se cargará has¬ 
ta alcanzar el voltaje de la fuente, es decir, si desconectamos el capacitor de la fuen¬ 
te y medimos el voltaje en sus terminales, será el mismo de la fuente. En un capaci¬ 
tor ideal, esta carga permanecerá indefinidamente en sus placas. 

La capacidad de almacenar cargas de un capacitor depende del área de las placas: 
mientras mayor sea el área de las placas, mayor carga almacenará. La cantidad de 


im EL CINESCOPIO 

EL cinescopio de cualquier televisor está construido de vidrio, pero tiene un revestimiento con¬ 
ductor, tanto en el interior como en el exterior, llamado aquadag. Esto forma un gran capacitor 
que es utilizado para filtrar la alta tensión. Este capacitor retiene mucha carga y por eso es pe¬ 
ligroso intentar reparar un televisor si no descargamos antes este capacitor. 
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cargas que puede almacenar un capacitor depende también de la forma de las pla¬ 
cas y de su separación: mientras más cerca estén las placas, la carga almacenada se¬ 
rá mayor. El tipo de dieléctrico utilizado es muy importante, ya que es el que real¬ 
mente almacena las cargas eléctricas. Esta capacidad o capacitancia se mide en car¬ 
ga sobre voltaje y se expresa en Faradios en honor a Michael Faraday: 


C = 

V 



Donde: 

C = Capacitancia (F) 

Q = Carga (C) 

V = Voltaje (V) 

La capacitancia significa que por cada volt aplicado a un capacitor se almacenará de¬ 
terminada carga: a mayor capacitancia, mayor carga almacenada. Por ejemplo, un 
capacitor de 1 Faradio almacenará 1 Coulomb por cada volt que se le aplique. Co¬ 
mo ya estudiamos en el Capítulo 1 , una unidad de carga, es decir 1 Coulomb, es 
una cantidad extremadamente grande, por lo que un capacitor de 1 Faradio sería 
enorme. Los capacitores generalmente tienen valores muy pequeños y se expresan 
en submúltiplos como en micro (p) 10' 6 , el nano (n) 10' 9 o el pico (p) 10' 12 . 



L ¿ J 

T 1 

ká j 

r r 1 



Figura 13. Al observar los diferentes símbolos para representar 
un capacitor, podemos notar cómo algunos tienen polaridad. 



SUPERCAPACITORES DE NANOTUBOS 


Actualmente se están desarrollando capacitores fabricados con nanotubos de carbono, lo cual 
aumenta de manera extraordinaria el área de las placas. Así, en un pequeño espacio se puede 
tener una capacitancia extremadamente alta, permitiendo almacenar una gran cantidad de 
energía. En un futuro próximo, estos supercapacitores podrían reemplazar a las pilas actuales. 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


Capacitores en serie y paralelo 

Los capacitores también pueden agruparse en serie o paralelo. Al contrario de los 
resistores, en los capacitores conectados en serie disminuye la capacitancia total. Po¬ 
demos calcular la capacitancia total en serie para cualquier número de capacitores 
mediante la expresión: 


111 1 
-=-+-+ ...- 

Co c c 9 c 

b 1 2 n 


Para dos capacitores podemos simplificar: 


Ci c 2 
C s = 

Ci + 


Para los capacitores en paralelo, al contrario de lo que pasa con los resistores, se su¬ 
ma la capacitancia. De esta manera, podemos obtener la capacitancia total en pa¬ 
ralelo simplemente sumándolas: 




Cl 


C2 


O- 

Serie 


O-f- 

~~ Cl ~~ C2 

O-1- 


Paralelo 


Figura 14. Los capacitores también pueden agruparse en serie o paralelo 
en un circuito, aunque la suma en cada caso es contraria a la de los resistores. 
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Componentes electrónicos 


Una característica por tomar en cuenta al elegir un capacitor es el voltaje máximo 
que puede soportar sin dañarse. Si le aplicamos un voltaje mayor al que soporta, el 
dieléctrico se dañará ya que la electricidad saltará de una placa a la otra perforando 
el material dieléctrico y alterando sus propiedades; así, dejará inservible al capacitor. 


Tipos de capacitores 

Existen diferentes tipos de capacitores según su construcción. Los más comunes son 
los cerámicos de disco, que tienen un material dieléctrico de cerámica y se usan pa¬ 
ra capacitancias bajas, del orden de los picofaradios mayormente. Los capacitores 
cerámicos están marcados mediante un código llamado JIS (Japan Industrial Stan¬ 
dard ), el cual consta de dos o tres dígitos, según el caso, que se leen de la siguiente 
forma: si sólo son dos dígitos, se toma ese valor, que estará dado en picofaradios. Por 
ejemplo, un capacitor marcado con un 27 será un capacitor de 27pL Si son tres dí¬ 
gitos, entonces se toman los primeros dos, y el tercero será el número de ceros que 
hay que agregar al valor de los dos primeros dígitos. Nuevamente, el valor obtenido 
será en picofaradios. Un ejemplo de esto lo constituye un capacitor marcado con un 
102: tomamos los dos primeros dígitos (10) y le aumentamos dos ceros (por el nú¬ 
mero 2), obteniendo un valor de lOOOpL, lo que es lo mismo que InL Si el tercer 
dígito es un cero, entonces no se agrega nada, y el 
valor se obtiene sólo tomando en cuenta los dos 
primeros dígitos. Por ejemplo, un capacitor cerámi¬ 
co marcado como 270 tendría un valor de 27pF. 

Figura 15. En los capacitores cerámicos, 
podemos observar sus valores impresos 
en el cuerpo. El color naranja claro es típico, aunque 

pueden ser también de color verde. 

Otro tipo de capacitores son los de poliéster metalizado, que utilizan un dieléctri¬ 
co de poliéster sometido a un proceso de metalizado. Estos capacitores resisten ma¬ 
yores voltajes de operación que los cerámicos, del orden de los 100V o más. Ade¬ 
más, resisten mayor temperatura y son más inmunes al 
ruido. También tienen capacitancias un poco más altas 
que los cerámicos. Este tipo de capacitores emplean el 
código JIS para escribir el valor en su cuerpo. 

Figura 16. Los capacitores de poliéster tienen un aspecto 
típico y, generalmente, su forma es rectangular. 


i I 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


Un tipo muy especial de capacitores son los electrolíticos, que están diseñados pa¬ 
ra ofrecer grandes capacitancias para equipos que así lo requieran. Estos capacitores 
se fabrican enrollando dos láminas de aluminio y dos láminas de papel mojado en 
un electrolito hasta formar un cilindro. Luego se hace pasar una corriente para que 
el electrolito reaccione con el aluminio formando una capa de óxido de aluminio 
que será el aislante o dieléctrico del capacitor. De esta forma, se logran altas capaci¬ 
tancias dada la gran superficie de las placas. Este tipo de capacitores están en el or¬ 
den de los 0.1 uF hasta 15000uF o más. 

Dado que el aislante es el óxido de aluminio formado por la corriente eléctrica, esta 
clase de capacitores es del tipo polarizado. Éstos, a diferencia de los de poliéster y ce¬ 
rámicos, deben colocarse siempre en un solo sentido. Es decir, tienen marcado sobre 
su cuerpo la terminal que debe conectarse a tierra, o a un potencial menor que la otra. 

Esto es muy importante, ya que si lo conectamos al re¬ 
vés se dañará. Además, estos capacitores tienen la des¬ 
ventaja de variar su capacitancia con la temperatura, y 
de tener grandes tolerancias, del orden del 50% o más. 

Figura 17. Los capacitores electrolíticos 
tienen una forma cilindrica. Sobre su cuerpo se indica 
qué terminal va conectada a tierra mediante 
un signo menos (es la terminal más corta). 



En el archivo Capacitores carga-descarga.dsn que incluimos en el sitio web de la edito¬ 
rial (www.libros.redusers.com), podemos observar un circuito de ejemplo de la carga 
y descarga de un capacitor para comprobar cómo un capacitor almacena energía. 



Figura 18. Simulación de la carga y descarga de un capacitor donde 
podemos apreciar cómo un capacitor es capaz de almacenar cargas eléctricas. 
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En este circuito observamos cómo, al mover el interruptor hacia la izquierda, el ca¬ 
pacitor se carga a través de R1 y el LED1 haciendo que se encienda. Al completarse 
la carga del capacitor, la corriente cesa y el LED se apaga. Al mover el interruptor 
hacia la derecha, el capacitor se descarga a través de R2 y el LED2, y éste enciende 
mientras el capacitor se descarga. 


SEMICONDUCTORES 


Los componentes fabricados con semiconductores son de gran importancia para la 
electrónica moderna. Hoy en día, prácticamente no hay ningún sistema electróni¬ 
co en el que no existan componentes fabricados sobre la base de semiconductores. 
En esta sección veremos los conceptos básicos de los semiconductores para poder 
comprender el funcionamiento de los componentes fabricados con estos materiales. 


El principal material semiconductor es el silicio, aunque también se puede utilizar ger- 
manio u otros. Estos elementos presentan la particularidad de tener 4 electrones en la 
última órbita de cada uno de sus átomos. De esta manera, al unirse a otros electrones, 
se forma una red cristalina con cada uno de sus átomos unido a otros cuatro átomos 
mediante enlaces covalentes, de modo que no quedan electrones libres. Dada esta con¬ 
figuración, el silicio o el germanio se comportan más como aislantes que como con¬ 
ductores, pero a pesar de esto, tienen algunas propiedades interesantes. 



Figura 19. Estructura de la red cristalina del silicio con cada átomo unido 
a otros cuatro mediante enlaces covalentes. No hay electrones libres. 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


Semiconductores intrínsecos 

Se los llama así dado que, en su estado puro, se comportan como semiconductores, es 
decir, por sí solos sin ninguna modificación. Los átomos que forman una red cristali¬ 
na tienen diferentes bandas en donde se encuentran los electrones. La banda de valen¬ 
cia es en la que se encuentran los electrones de la última capa de los átomos. También 
existe otra llamada banda de conducción, que es donde normalmente se encuentran 
los electrones libres que pueden desplazarse sin trabas. En los conductores, la banda de 
valencia y la banda de conducción están sobrepuestas, así que los electrones pueden pa¬ 
sar de una banda a otra en cualquier momento, lo que les permite conducir la electri¬ 
cidad. En los aislantes, existe una separación entre estas bandas llamada gap o banda 
prohibida, que es muy grande, de modo que los electrones no pueden saltar de la ban¬ 
da de valencia a la de conducción. En los semiconductores, la banda prohibida es pe¬ 
queña, lo que permite que los electrones puedan saltar a la banda de conducción de¬ 
pendiendo de su energía. En los semiconductores intrínsecos, puede pasar una míni¬ 
ma cantidad de corriente eléctrica, aunque se comportan más como aislantes. 


Semiconductores extrínsecos 

Existe otro tipo de semiconductores, que es el que especialmente nos interesa: los 
semiconductores extrínsecos. Para lograr un semiconductor extrínseco, se lleva a 
cabo una modificación en la estructura, llamada dopado. El dopado consiste en in¬ 
troducir impurezas en la estructura cristalina, es decir, una pequeña cantidad de áto¬ 
mos de otros elementos químicos. Dependiendo de los elementos que se utilicen, 
podemos tener semiconductores extrínsecos de dos tipos. 

Semiconductor tipo N 

En este tipo de semiconductores, el material de silicio se contamina o dopa con áto¬ 
mos de fósforo o arsénico, los cuales contienen cinco electrones en sus capas exterio¬ 
res. Al introducirse en la estructura del silicio, cada átomo de impureza sustituye a un 
átomo de silicio, lo que provoca que cada átomo de estos elementos se una con cuatro 
átomos de silicio de la red y quede un electrón libre que puede moverse a través del 
material. Como los electrones libres tienen carga negativa, de ahí su nombre tipo N. 



PUEDEN ESTALLAR 


Los capacitores electrolíticos tienen polaridad, por lo que debemos poner atención en esto al co¬ 
nectarlos en cualquier circuito, ya que si lo hacemos de manera incorrecta, la reacción de oxi¬ 
dación en el capacitor intentará llevarse a cabo en reversa, provocando sobrecalentamiento y, 
eventualmente, que el capacitor reviente. 


86 









Semiconductores 



Figura 20. Estructura de un semiconductor tipo N. El arsénico (As), 
al sustituir un átomo de silicio (Si), queda con un electrón libre. 


Semiconductor tipo P 

A diferencia del semiconductor N, en este tipo de semiconductores, el silicio es 
contaminado o dopado con átomos de boro o galio, los cuales tienen sólo tres 
electrones en sus capas externas. Así, cuando un átomo de estos elementos sus¬ 
tituye a uno de silicio dentro de la estructura, la ausencia de un electrón genera¬ 
rá un hueco en donde puede entrar fácilmente un electrón, y así podrá conducir 
la electricidad. Se denomina tipo P a este tipo de material semiconductor dado 
que, al tener huecos por la ausencia de un electrón en las uniones de las impu¬ 
rezas, se considera como cargado positivamente. 





Figura 21. Estructura de un semiconductor tipo P. El boro (B), 
al sustituir un átomo de silicio (Si), queda con un hueco en la unión. 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


Así, los materiales semiconductores extrínsecos pueden conducir la corriente eléc¬ 
trica fácilmente debido a la modificación de su estructura. 

Los semiconductores tipo N o tipo P no sirven de mucho por sí solos. Lo intere¬ 
sante aparece cuando se unen estos dos materiales, uno tipo P y otro tipo N, es 
decir, se colocan juntos en lo que se llama una unión PN, dando origen a los 
componentes que veremos en forma detallada a continuación. 


Diodos 

Los diodos son los componentes más sencillos formados por semiconductores. Co¬ 
mo ya mencionamos, podemos tener una unión de los dos tipos de semiconducto¬ 
res (unión PN). Al poner juntos los dos materiales semiconductores diferentes, un 
diodo es una simple unión PN a la cual se le colocan dos terminales, una en cada 
región semiconductora. Esta unión se comporta de una manera muy particular. 



r 

r > 

1 - 

p 

N 


Figura 22. Una unión PN formada por los dos tipos 
de semiconductores es la base de construcción de los diodos. 

Si tenemos una unión PN o un diodo y conectamos una pila o fuente de corriente 
directa en sus terminales, entonces sucederá lo siguiente, según la polaridad: 

Si conectamos la terminal positiva de la pila a la región N y la negativa a la región 
P, el potencial negativo de la pila atraerá a los huecos del material hacia la región P, 
mientras que el potencial positivo atraerá a los electrones de la región N. De esta 
forma, no podrá pasar ninguna corriente a través del dispositivo, ya que en la unión 
no hay portadores libres. Se dice que se polariza inversamente. 



¿CAPACITORES 0 FILTROS? 


Algunos autores también llaman filtros a los capacitores, dado que una de las principales fun¬ 
ciones de estos componentes es, precisamente, ser utilizados como filtros. Pero un capacitor no 
siempre es un filtro, por lo que sería más correcto llamarlos capacitores o condensadores. 
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P N 



Figura 23. Polarización inversa de un diodo. Las cargas 
son atraídas a los extremos, y no puede pasar la corriente. 


Si invertimos la polaridad de la fuente, sucederá lo contrario: el potencial positivo 
de la fuente rechazará a los huecos de la región P, haciendo que vayan hacia la zona 
de la unión, y el potencial negativo rechazará a los electrones de la región N, ha¬ 
ciéndolos también desplazarse hacia la unión. Esto permite que, al juntarse los hue¬ 
cos y los electrones en la unión, éstos puedan fluir de la región N a la región P, y así 
el diodo conduce la corriente eléctrica. Se dice que se polariza directamente. 



Figura 24. Polarización directa de un diodo. De esta forma, 
el diodo permite el paso de la corriente eléctrica en él. 


UU PORTADORES 

Sabemos que Los semiconductores extrínsecos son del tipo N y P. Para un semiconductor tipo N, 
Los electrones son Llamados portadores mayoritarios, y Los huecos, portadores minoritarios. 

Por el contrario, para un semiconductor tipo P, Los portadores mayoritarios serán Los huecos, y 
Los minoritarios, Los electrones. 
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3. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA 


Así, tenemos que el diodo puede polarizarse de forma inversa, y no dejará pasar la 
corriente eléctrica, o en forma directa, que sí lo hará. Entonces podemos decir que 
un diodo es un elemento o componente que deja pasar la corriente en un solo 
sentido. La aplicación más sencilla de un diodo está en los aparatos electrónicos que 
utilizan pilas, como los juguetes. En ellos, se coloca un diodo en serie con la pila 
para evitar un daño en caso de que coloquemos las pilas al revés ya que, si la pola¬ 
ridad es correcta, el diodo deja pasar la corriente y si no, simplemente no pasará, y 
así se evita que se dañen otros componentes. 



Unión PN 


t 


N 

i 

l 

P 

1 

Ánodo 



Cátodo 

M 

Símbolo 


Figura 25. Estructura de la unión PN y la correspondencia 
con el símbolo para representar un diodo en un diagrama. 

A la terminal de la región P, se la llama ánodo y, a la 
terminal de la región N, se la llama cátodo. El símbo¬ 
lo para representar un diodo lo vemos en la Figura 25. 

Figura 26 . Los diodos rectificadores 
generalmente son de color negro. 

La banda en un costado indica el cátodo. 




¿DIODO 0 RECTIFICADOR? 


Los diodos también se conocen como rectificadores, ya que una de sus aplicaciones más impor¬ 
tantes es precisamente ésa. Sin embargo, un diodo no siempre se usa para rectificar. Por eso, 
lo correcto es llamarlos simplemente diodos, pero si alguna vez alguien nos pide un rectificador, 
ya sabremos a qué se refiere. 
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Semiconductores 


Como todos los componentes, el diodo no es perfecto. En la Figura 27, podemos obser¬ 
var el diagrama del voltaje y la corriente que representa el comportamiento de un diodo. 



Figura 27. El diagrama típico del comportamiento real de un diodo , donde 
podemos observar el voltaje de polarización y las diferentes zonas de funcionamiento. 

Como vemos, existe una tensión de ruptura o tensión zener, que es un voltaje en 
el cual, en polarización inversa, hará que el diodo conduzca también corriente a pe¬ 
sar de estar polarizado inversamente. Para los diodos comunes, ese voltaje es muy 
alto y no se alcanzará nunca en un circuito en condiciones normales, así que no ha¬ 
brá que poner mucha atención. Después viene la región de no conducción, en la 
cual el diodo polarizado inversamente no conduce ninguna corriente. Esto es en 
teoría, ya que en la realidad sí lo hace, pero esa corriente es tan pequeña que resul¬ 
ta despreciable. Continúa la región de conducción, que es la zona en donde el dio¬ 
do dejará pasar la corriente porque está polarizado directamente. Observemos que 
el valor inicial de la región de conducción no es 0, es decir, se necesita un pequeño 
voltaje para polarizar el diodo y que éste comience a conducir la corriente. En los 
diodos de silicio, este voltaje es de unos 0.7V, es decir, el diodo no comenzará a 
conducir hasta que se sobrepase este voltaje de polarización. 

Los diodos tienen multitud de aplicaciones, pero una de las más importantes es la 
de rectificar la corriente alterna. Si colocamos un diodo a una fuente de corriente 
alterna, como sabemos, la corriente sólo puede pasar en un sentido a través del dio- 
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do, así que la mitad de la onda será recortada según la polaridad de éste. De esta 
manera, se recortará la parte negativa o positiva de la onda según cómo coloquemos 
el diodo. Los rectificadores se usan principalmente para poder transformar un vol¬ 
taje de CA en uno de CD, el resto lo veremos con detalle más adelante, en la sec¬ 
ción de fuentes de alimentación del Capítulo 4. 


El archivo Diodos y rectificacion.dsn que incluimos en www.libros.redusers.com 

contiene ejemplos de cómo un diodo se polariza directa o inversamente según el 
voltaje aplicado a sus terminales. Además, podemos ver cómo los diodos son usa¬ 
dos para rectificar un voltaje de corriente alterna. 


Diodos y rectificación 



Figura 28. Simulación para mostrar el comportamiento 
de los diodos en corriente directa y corriente alterna. 


En los dos primeros circuitos, tenemos un par de diodos con un voltaje aplicado de 
CD en el que podemos observar cómo, cuando se polariza directamente, deja pasar 
la corriente y, cuando se polariza inversamente, no. En la parte inferior del gráfico 
tenemos un diodo con un voltaje de corriente alterna aplicado. En los gráficos, po¬ 
demos apreciar cómo la señal de entrada se rectifica o recorta a la salida del diodo. 
Es decir, el diodo sólo deja pasar la parte positiva de la señal. 


Diodos zener 

En este tipo de diodos, precisamente se aprovecha la región zener. Es decir, se fabri¬ 
can con un dopado muy alto para hacer que el voltaje de ruptura sea bajo. Este ti¬ 
po de diodos se utiliza como regulador de voltaje, ya que la tensión se mantiene 
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constante en sus terminales cuando se lo polariza inversamente, en el valor del vol¬ 
taje zener, sin importar cuán alto sea el voltaje aplicado. 


^7 “kb “ñr — N - 


Figura 29. Diferentes símbolos para representar un diodo zener 
dentro de un diagrama; el primero es el más común. 


Diodos emisores de luz (LED) 

Otro tipo de diodos son los diodos emisores de luz, mejor conocidos por su sigla 
en inglés LED (Light Emitting Diodé). Cuando la unión PN dentro de cualquier 
diodo se polariza directamente, en la zona de la unión se genera el encuentro entre 
los huecos de la región P y los electrones libres de la región N. Cuando un electrón 
cae en uno de los huecos, pierde energía que se transforma en fotones. 



Figura 30. El símbolo de un LED es parecido al de un diodo común. 
Se agregan dos flechas para representar la emisión de luz. 


Los LEDs tienen muchas aplicaciones en el campo de la opto electro nica: desde la 
fabricación de indicadores, señales, pantallas de LEDs o linternas, hasta aplicacio¬ 
nes de iluminación para el decorado de interiores o iluminación en automóviles. 

Veamos, ahora, las ventajas y desventajas de usar LEDs. 
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Ventajas: 

• Operación con bajos voltajes y corrientes. 

• Prácticamente no generan calor. 

• Resistentes a vibraciones. 

• Muy largo tiempo de vida. 

• Alta velocidad de apagado/encendido. 

• Pequeños. 

• Pueden encontrarse en una gran gama de colores. 

• Alta eficiencia. 

Desventajas: 

• Precio. El costo inicial es más alto. 

• Polaridad. Se deben conectar correctamente. 

Como vemos, los LEDs tienen muchas ventajas, por eso actualmente su utilización 
se extiende cada vez más. 

En un diodo común, se generan fotones de muy baja energía que no son visibles. Pa¬ 
ra lograr que emitan luz visible, se deben usar otros materiales, en los cuales la energía 
perdida de cada electrón al caer en un hueco genere fotones en el espectro de luz in¬ 
frarroja o visible. Así se utilizan diferentes materiales para generar distintas longitudes 
de onda, y poder lograr luz infrarroja o de diferentes colores. En la Tabla 1, vemos al¬ 
gunos materiales con los que se fabrican los LEDs para obtener variados tipos de luz. 


COMPUESTO 

COLOR 

Arseniuro de galio (GaAs) 

Infrarrojo 

Arseniuro de galio y aluminio (AlGaAs) 

Rojo e infrarrojo 

Arseniuro fosfuro de galio (GaAsP) 

Rojo, naranja y amarillo 

Nitruro de galio (GaN) 

Verde 

Fosfuro de galio (GaP) 

Verde 

Seleniuro de zinc (ZnSe) 

Azul 

Nitruro de galio e indio (InGaN) 

Azul 

Carburo de silicio (SiC) 

Azul 


Tabla 1. Diferentes materiales para fabricación de LEDs y los colores que producen. 

Como ya sabemos, el voltaje de polarización para un diodo típico de silicio debe ser 
0.7V, pero para los LEDs, este voltaje es mayor debido al material con que están fa¬ 
bricados. Recordemos que en un LED requerimos de mayor energía en los electrones 
para que emitan luz. Entonces, los voltajes de polarización serán más altos, típicamen- 
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te en un rango entre 1.7 y 4.6V dependiendo del color del LED. En la Tabla 2, po¬ 
demos ver los valores típicos de voltajes para los diferentes colores de LEDs. 


COLOR 

VOLTAJE TÍPICO 

Rojo 

1.7 volts 

Rojo alto brillo 

1.9 volts 

Naranja y amarillo 

2.0 volts 

Verde 

2.1 volts 

Blanco brillante, verde brillante, azul 

3.4 volts 

Azul brillante 

4.6 volts 


Tabla 2. Voltajes de trabajo de LEDs para cada color. 


También hay que controlar la corriente que pasa por un LED si pensamos aplicar¬ 
le un voltaje más alto, para evitar que se dañe por una corriente excesiva. Esto lo 
logramos mediante la colocación de un resistor en serie con el LED, que limitará 
la corriente. La corriente recomendada por los fabricantes es: lOmA para el azul 
brillante, 12mA para los LEDs de 3.4V, y 20mA para los de bajo voltaje. Si hace¬ 
mos pasar una mayor corriente de la recomendada en un LED, el brillo puede au¬ 
mentar un poco, pero reducirá la vida útil del LED o, incluso, lo dañará. Podemos 
calcular el valor del resistor mediante la fórmula: 



Donde: 

R = Resistencia (Q) 

Vp = Voltaje de la fuente, el voltaje que necesitemos aplicar (V) 
Vppo = Voltaje de LED (V) 

Ippo = Corriente deseada a través del LED (A) 


UQ OTROS TIPOS DE DIODOS 

Además de Los diodos que hemos visto, existen más tipos, Los cuaLes se usan en apLicaciones es¬ 
pecíficas, como: diodo schottky, para apLicaciones de aLta veLocidad de conmutación; diodo de 
capacidad variable (Varicap), que se usa en sintonizadores digitales; Fotodiodo, se utilizan para 
captar Luz; diodo láser, se utiliza en Los Lectores de CD y DVD, etcétera. 
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También existen LEDs bicolor, que consisten en dos 
LEDs conectados en paralelo con dirección inversa en 
el mismo encapsulado. Así, cuando se aplica voltaje en 
sus terminales, encenderá uno de ellos, y si aplicamos 
el voltaje en sentido inverso, encenderá el otro. 

Figura 31- Apariencia típica de los LEDs. 

Éstos son los más comunes aunque 
pueden existir en otras formas y tamaños. 


Displays de 7 segmentos 

Una aplicación típica de los LEDs es la construcción de displays de 7 segmentos 
para mostrar números, que consiste en un encapsulado con varios segmentos en los 
cuales se pone un LED en cada uno. 



Figura 32- Un display de 7 segmentos numérico se utiliza para 
representar números mediante el encendido de los LEDs de sus segmentos. 


Existen displays de dos tipos: de cátodo común y de ánodo común. Es decir, los 
cátodos o ánodos de todos los LEDs están interconectados. Así, sólo debemos lle¬ 
var este pin a tierra o a un voltaje positivo para poder encender los LEDs sin tener 
que hacer la conexión para cada uno. 

lili SMD 

La sigla SMD significa Surface Mount Device, y es parte de una tecnología denominada Surface 
Mount Technology, la cual se desarrolló para reducir el tamaño de los componentes electróni¬ 
cos y de los circuitos, haciendo posible la construcción de sistemas mucho más pequeños. En 
español se conoce como componentes de montaje superficial. 
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Figura 33. Interconexión interna de un display de ánodo común y cátodo común. 


En el archivo LEDs y displays.dsn que incluimos en www.libros.redusers.com, en¬ 
contraremos un ejemplo de LEDs y un display de 7 segmentos. 


LED's y Displavs 



Figura 34. Simulación del encendido de LEDs y displays en Proteus. 


En la simulación que tenemos en la Figura 34, podemos ver algunos LEDs comu¬ 
nes, bicolor y un display de 7 segmentos. Mediante los interruptores, es posible en¬ 
cender o apagar los diferentes segmentos en el display. 
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Transistores de unión bipolar 

Uno de los componentes más importantes en la electrónica moderna es el transis¬ 
tor. Existen dos tipos de transistores según su construcción y su funcionamiento. El 
primero es el BJT, que es la sigla en inglés de Bipolar Junction Transistor , que en es¬ 
pañol podemos traducir como transistor de unión bipolar. En estos componen¬ 
tes, tenemos ahora una doble unión de diferentes tipos de semiconductores, lo cual 
nos da tres regiones, ya sea dos regiones N y una P, o dos P y una N, así que los 
transistores de unión bipolar se conocen como transistores NPN o PNP por la dis¬ 
tribución de las regiones semiconductoras en cada caso. Las terminales de los tran¬ 
sistores del tipo BJT se llaman emisor, base y colector. Independientemente de la 
configuración, la base siempre será la región central. 



Figura 35. Estructura y símbolos para representar 
a los transistores de unión bipolar NPN y PNP 


Los usos principales de los transistores son como amplificadores de señales o co¬ 
mo dispositivos de conmutación. Para la electrónica digital nos interesará princi¬ 
palmente la configuración como conmutadores o interruptores. Los símbolos para 
representar los transistores en un circuito podemos verlos en la Figura 35. 

El funcionamiento de estos transistores es parecido al de los diodos, pero ahora te¬ 
nemos tres regiones de semiconductores y dos uniones. La base del transistor es la 


DQ EL PRIMER TRANSISTOR 

EL primer transistor de La historia fue construido en diciembre de 1947 en Los Laboratorios BeLL 
por John Bardeen, WaLter Houser Brattain y WiLLiam Bradford ShockLey, iniciando así una nueva 
era de La eLectrónica. Más tarde, en 1956, recibieron eL premio NobeL de Física. 
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que controla el flujo de la corriente a través del transistor. Aplicando una corriente 
en la base, se puede lograr que los electrones puedan pasar a través del transistor, es 
decir que la corriente pase desde el colector hasta el emisor. La corriente aplicada 
depende de la configuración del transistor. Para el caso de un transistor NPN, de¬ 
beremos aplicar un voltaje positivo a la base. Así, los huecos del material P serán re¬ 
chazados por el potencial positivo, permitiendo polarizar las uniones para que flu¬ 
yan los electrones. En el caso de los PNP, debemos aplicar un voltaje negativo a la 
base para polarizar el transistor y permitir también el flujo de los electrones en él. 
Así tendremos una corriente de base I fi que permitirá trabajar al transistor, ya sea 
en la región activa, cuando éste se emplea como amplificador, o en las regiones de 
corte y saturación, cuando se lo emplea como interruptor. 




Figura 36. Curva característica de los transistores 
de unión bipolar que muestra las diferentes regiones de operación. 


En el gráfico que representamos en la Figura 36, observamos la curva caracterís¬ 
tica de un transistor bipolar, donde hemos graficado diferentes corrientes de ba¬ 
se I B . Observemos que, cuando el transistor se utiliza como amplificador, se de¬ 
be trabajar en la región activa, es decir, el transistor nunca debe entrar en corte o 
saturación ya que esto implicaría una señal distorsionada. El punto de operación 
debería estar en una de las líneas casi horizontales. Si utilizamos el transistor co¬ 
mo interruptor, debemos trabajar en las regiones de corte y saturación. En la re¬ 
gión de corte, la corriente de base I fi será 0 o muy cercana a 0, lo que bloqueará 
el flujo de corriente del colector al emisor, por lo que el voltaje colector-emisor 
V CE será máximo, ya que el transistor se comportará casi como un circuito abier¬ 
to. En la región de saturación, el transistor es polarizado mediante una corriente 
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de base máxima, por lo que la corriente de colector I c será máxima también y el 
voltaje colector-emisor será mínimo, muy cercano a 0, ya que el transistor se com¬ 
portará prácticamente como un cortocircuito. 

Cada transistor tiene un factor de amplificación definido. Es decir, es el factor por 
el cual se va a multiplicar una corriente que es aplicada a la base para dar como re¬ 
sultado una corriente de colector. Este factor se llama ganancia de corriente, se re¬ 
presenta con la letra griega beta ((3) y es diferente para cada transistor. El fabrican¬ 
te indica los valores típicos del valor beta para un determinado transistor. El valor 
beta, o también llamado Hfe, es igual a: 


Es decir, la corriente de colector dividida por la corriente de base, lo que nos da 
el factor de amplificación o ganancia de corriente en el transistor. Podemos hacer 
circular una corriente determinada en el colector con tan sólo una pequeña co¬ 
rriente aplicada a la base del transistor. 


Ejemplo de cálculo 

Con lo estudiado hasta ahora, podemos ver un ejemplo del uso de un transistor en 
un circuito real. Sabemos que en un transistor de unión bipolar tendremos una am¬ 
plificación de corriente en el colector con respecto a la base. Imaginemos que debe¬ 
mos calcular un circuito de polarización con una fuente de voltaje de 5V que ali¬ 
mentará una carga por la cual pasarán 20mA. Tenemos un transistor 2N3904, que 
es del tipo NPN. Supongamos que la carga que alimentaremos es un LED. Prime¬ 
ro, debemos calcular la resistencia de la base, pero antes tendremos que calcular la 
corriente que necesitaremos en la base. Esto lo hacemos mediante la fórmula de be¬ 
ta que ya vimos. Ahora sabemos que la corriente que queremos en el colector debe 
ser de 20mA, por lo que tomaremos el valor de beta indicado por la hoja de datos 
del transistor, que en este caso es mínimo de 100 y máximo de 300, y tomamos un 
valor intermedio, en este caso 200: 
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Con lo cual: 


20 m A 

I R =-= 0.1 mA 

B 200 


Ésa será la corriente que deberá circular por la resistencia de base R B para que en el 
colector tengamos 20mA. Luego, mediante la ley de Ohm, podemos calcular el va¬ 
lor de la resistencia de base R B : 



Para el valor V B , debemos tomar en cuenta el valor del voltaje base emisor (V B£ ) 
del transistor que será el voltaje de polarización del transistor, en este caso 0.6V, y 
lo restamos al voltaje de la fuente: 


V B = 5 _ 0.6 = 4.4V 


Así: 


4.4V 

RB =-= 44000Í2 = 44k£2 

O.lmA 



¿OLVIDO? 


Existen muchos libros que hablan de electrónica, pero la mayoría de ellos no se detienen a dar 
su definición. Esto resulta una omisión bastante curiosa, ya que es muy importante tener en cla¬ 
ro el concepto de lo que es la electrónica antes de entrar en su estudio. 
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Tomaremos el valor comercial más cercano, en este caso 47000D ó 47kQ. 



Figura 37. Circuito de ejemplo. El transistor utilizado 
es el 2N3904, y la resistencia de base que calculamos es de 47k . 

En el Capítulo 4, construiremos el circuito para comprobar los cálculos, además de 
hacerlo también con la simulación en Proteus. 


Transistores de efecto de campo 

Otro tipo de transistores son los de efecto de campo o FET (.Field Ejfect Transis¬ 
tor). Este tipo de transistores son controlados por voltajes, a diferencia de los BJT 
que son controlados por corriente, y en esto reside su principal ventaja. El más sen¬ 
cillo de los transistores de efecto de campo es el JFET o Junción Field Ejfect Transis¬ 
tor, el cual se basa en una unión de regiones semiconductoras P y N. En un JFET 
existe un canal semiconductor de tipo, ya sea N o P, a través del cual pasará la co¬ 
rriente. Este canal está rodeado de otra capa de material del tipo contrario, que es 
la que controlará el paso de la corriente mediante campos eléctricos. De ahí el nom¬ 
bre de transistor de efecto de campo. 



LOS JÓVENES FET'S 


La posibilidad del uso de los transistores de efecto de campo se propuso tan sólo cinco años des¬ 
pués de los BJT, en 1953, pero su fabricación no fue posible hasta mediados de la década de los 
60. Por eso, el uso de los FET es relativamente nuevo. En la actualidad, los FET’s son muy im¬ 
portantes, sobre todo para la fabricación de circuitos integrados. 
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D (Drenador) 




D (Drenador) 



Figura 38. Estructura de construcción de un transistor de efecto de campo tipo JFET, 
tanto canal N como canal R La figura central representa la construcción real. 


En la Figura 38, observamos la estructura de un transistor de efecto de campo y el 
canal, que es la región entre la fuente (S) y el drenador (D), que puede ser de tipo N 
o P. De ahí el nombre que se les da a los FETs: de canal N o canal P. Rodeando es¬ 
ta región, se encuentra otra del tipo contrario, a la cual se la llama compuerta (G). 



Figura 39. Símbolos para representar a los transistores 
de efecto de campo en un diagrama. 

Tomemos como ejemplo el JFET canal N, ya que es el más común. Si aplicamos 
un voltaje negativo a la compuerta, que es del tipo P, la polarización inversa de la 
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unión hace que el canal se estreche debido al crecimiento de la zona de deplexión, 
que es aquella donde no hay portadores libres y, por lo tanto, la corriente no pue¬ 
de fluir. A medida que la polarización inversa aumenta, el canal se cierra más, limi¬ 
tando el flujo de corriente en él hasta llegar a bloquearlo completamente. Así, un 
FET controlará la corriente mediante campos eléctricos con tan sólo aplicar un vol¬ 
taje de polarización a la compuerta. Cuando se aplica un voltaje lo suficientemen¬ 
te grande para cerrar en forma total el canal, se lo llama punch-off y es diferente en 
cada JFET, lo que sería el equivalente al corte en los BJT. Los JFET son buenos pa¬ 
ra manejar señales de altas frecuencias además de señales muy débiles, pero por otra 
parte, resultan muy sensibles a los cambios de temperatura. 



Figura 40. Estrechamiento del canal en un JFET canal N al incrementarse 
las zonas de deplexión por la polarización inversa de la unión. 

Otro tipo de transistores de efecto de campo son los MOSFET (el prefijo MOS signi¬ 
fica Metal-OxidSemiconductor o en español metal-óxido semiconductor). En la cons¬ 
trucción de estos transistores, se coloca una delgada capa de óxido de silicio (SiO ? ) 



LA TECNOLOGÍA MOS Y LA ESTÁTICA 


Los transistores fabricados con La tecnología metal-óxido semiconductor son muy sensibles a la 
electricidad estática, ya que una descarga perfora fácilmente la capa de óxido de silicio del tran¬ 
sistor, dejándolo inservible. Por esto, debemos tomar precauciones antiestáticas al manejarlos. 
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entre la región semiconductora y la terminal de la compuerta (de ahí su nombre). Es¬ 
to se hace, ya que el óxido de silicio es aislante, así que las corrientes de compuerta se¬ 
rán casi nulas, lo que permite un menor consumo de potencia en estos transistores. 



Símbolos 



MOSFET MOSFET 

Canal N Canal P 


Figura 41. Estructura de un MOSFET canal N y los símbolos para representar MOSFETS 
en un diagrama. Podemos observar la delgada capa de S/02 entre G y la región N. 


Estos transistores pueden ser también de canal N o canal P y, para abreviar, se los 
puede llamar NMOS o PMOS. 


CIRCUITOS INTEGRADOS 

El desarrollo de los transistores, los cuales eran mucho más pequeños, permitió 
que éstos reemplazaran los tubos de vacío o válvulas y así se pudieran diseñar y 
construir circuitos electrónicos más pequeños y eficientes. Pero después de un 
tiempo, los circuitos se volvieron complejos y difíciles de construir al aumentar el 
número de componentes en ellos. Así que, a finales de la década de los 50, se de¬ 
sarrolló una técnica que consiste en fabricar un circuito electrónico completo en 
un pequeño chip, en el cual se construyen e interconectan muchos elementos al 



EL PRIMER CIRCUITO INTEGRADO 


El primer circuito integrado fue construido por el ingeniero Jack Kilby en 1958, poco después de 
que comenzara a trabajar para la firma Texas Instruments. Era un dispositivo construido de ger- 
manio y sólo contenía seis transistores, los cuales formaban un oscilador. En el año 2000, le fue 
otorgado el premio Nobel de Física. 
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mismo tiempo. Estos elementos son principalmente transistores y diodos, que se 
fabrican mediante técnicas especiales de tal forma que, en un solo chip de mate¬ 
rial semiconductor, puede haber muchos de ellos con sus respectivas conexiones 
formando un circuito complejo. De esta manera, se pueden construir circuitos 
electrónicos pequeños, baratos, eficientes y de bajo consumo de potencia. Así na¬ 
ció la era de la microelectrónica. 

Los circuitos integrados se fabrican actualmente para una infinidad de aplicacio¬ 
nes genéricas y especiales. Normalmente, se abrevian como CI (o IC en inglés), y 
se pueden dividir en dos clases: 

Analógicos: son circuitos que funcionan con señales analógicas, como amplificado¬ 
res, osciladores, filtros, reguladores de voltaje, etcétera. 

Digitales: funcionan con señales digitales y van desde compuertas lógicas hasta los 
más complejos microprocesadores. 

Un circuito integrado puede contener desde unas decenas hasta varios miles o mi¬ 
llones de componentes internos, lo cual se llama escala de integración. Así po¬ 
demos clasificar a los circuitos integrados según su número de componentes o es¬ 
cala de integración, como vemos en la Tabla 3. 


NOMBRE DE LA ESCALA 

NÚMERO DE COMPONENTES 

SSI (Small Scale Integration) 

Menos de 12 

MSI (Médium Scale Integration) 

12 a 99 

LSI (Large Scale Integration) 

100 a 9999 

VLSI (Very Large Scale Integration) 

10.000 a 99.999 

ULSI (Ultra Large Scale Integration) 

100.000 a 999.999 

GSI (Giga Scale Integration) 

1.000.000 en adelante 


Tabla 3. Clasificación de los circuitos integrados según su escala 
de integración , es decir , el número de componentes que contienen. 

Podemos encontrar circuitos integrados en multitud de formas, tamaños y funcio¬ 
nes. Por ejemplo, existen los circuitos integrados desde 3 pines hasta varios cientos 
de ellos. Uno de los empaques más comunes es DIP (Dual Inline Package ), que es 
un circuito integrado con dos líneas de pines en los costados (como vemos en la Fi¬ 
gura 42). La forma de identificar y de numerar sus pines consiste en verificar si tie¬ 
ne una muesca en uno de los extremos, que indica el lado donde está el pin 1. Si 
colocamos el circuito integrado con los pines hacia abajo y la muesca del lado iz¬ 
quierdo, el pin 1 será el primero que estará debajo de la muesca. También puede ha¬ 
ber un pequeño punto que marca el pin 1. Una vez localizado el pin 1, debemos 
contar alrededor del circuito integrado hasta llegar al último pin. 
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Circuitos integrados 
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Figura 42. Ilustración de un circuito integrado 
del tipo DIP de ocho pines y la forma de contar sus pines. 


Los circuitos integrados evolucionan constantemente para mejorar su desempeño, 
velocidad, reducir consumo de energía, etcétera. En la actualidad, son parte funda¬ 
mental de la electrónica, ya que no existe prácticamente ningún sistema electróni¬ 
co que no contenga al menos un circuito integrado. 


RESUMEN 


En este capítulo hemos visto algunos conceptos básicos de lo que es la electrónica y estudia¬ 
mos el funcionamiento de algunos componentes electrónicos importantes, lo que nos servirá 
en capítulos posteriores. Aunque la electrónica es un campo muy extenso, y no podemos abar¬ 
car todos los temas aquí, con esto tenemos ya la base para ingresar en la electrónica digital. 
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ACTIVIDADES 



TEST DE AUTOEVALUACIÓN 

1 ¿Qué es la electrónica? 

2 ¿Para que sirve un resistor? 


3 ¿Los resistores conectados en paralelo di¬ 
viden la corriente o el voltaje? 


4 A la capacidad de almacenar cargas en un 
capacitor se la llama. 


5 ¿Los capacitores electrolíticos son polari¬ 
zados o no polarizados? 


6 ¿Los semiconductores que se someten a 
un proceso de dopado se llaman intrínse¬ 
cos o extrínsecos? 

7 ¿La región N de un diodo es el cátodo o el 
ánodo? 

8 ¿Cuál es la aplicación típica de los diodos? 


9 ¿Cuántas regiones semiconductoras hay 
en un BJT? 


ACTIVIDADES PRACTICAS 

1 Calcule la resistencia equivalente para un 
circuito formado por tres resistores de 120 
ohms cada uno conectado en paralelo. 


2 Calcule la capacitancia equivalente para 
un circuito formado por tres capacitores 
de 8pF cada uno conectado en paralelo. 


3 En el circuito del archivo Capacitores 
carga-descarga.dsn, disminuya el valor 
del capacitor a 470uF. Observe qué pasa 
con el tiempo de carga y descarga. 


4 En el circuito del archivo Diodos y rectifi¬ 
cación.dsn, coloque el diodo del circuito de 
abajo en dirección contraria al que se 
encuentra y calcule de nuevo el gráfico 
Voltaje de salida. Observe qué pasa ahora 
con la señal de salida. 

5 Calcule el resistor que deberá usar si ali¬ 
menta un led con una fuente de voltaje de 
6V, con un voltaje de led de 2V y si la 
corriente deseada en el led es de 12mA. 


10¿Qué es un circuito integrado? 
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ELECTRONICA DIGITAL 

El laboratorio 
de electrónica 



Es importante para todo aficionado o 
profesional de la electrónica tener un 
laboratorio que cuente por lo menos con 
lo más elemental para que podamos 
diseñar, armar y analizar los circuitos 
electrónicos. En este capítulo, 
hablaremos de las herramientas básicas 


que debemos tener en nuestro 
laboratorio, los instrumentos de 


medición, y algunos métodos y técnicas 


para la construcción de circuitos 
electrónicos. 
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4. EL LABORATORIO DE ELECTRÓNICA 


INTRODUCCIÓN 

La electrónica no sólo es teoría, también es práctica, y la práctica se lleva a cabo me¬ 
diante la construcción de los circuitos que hemos diseñado, además de su análisis y 
la solución de posibles errores o fallas. Y para ello, debemos contar con las herra¬ 
mientas necesarias. Existen herramientas que resultan imprescindibles para aquellos 
que son aficionados o, incluso, para los profesionales. Por supuesto, mientras más 
herramientas tengamos, el trabajo será más fácil. Pero no siempre contamos con los 
recursos para comprar instrumentos que pueden llegar a ser muy caros. Para empe¬ 
zar, haremos una lista de las herramientas e instrumentos principales que necesita¬ 
mos tener en nuestro taller o laboratorio: 

• Un multímetro • Un protoboard 

• Un cautín • Un juego de destornilladores 

• Soldadura y pasta para soldar • Pinzas de punta y de corte 

Esto es lo mínimo que necesitamos para comenzar a trabajar en nuestros proyectos. 
Además, claro, de los componentes que requieran específicamente cada uno de 
ellos, es decir, los propios componentes electrónicos que formarán nuestros circui¬ 
tos. En este capítulo, veremos algunas secciones que nos instruirán de manera prác¬ 
tica en el uso de estas herramientas e instrumentos. 


INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

En todo laboratorio electrónico, es importante contar con instrumentos de me¬ 
dición para analizar los parámetros de nuestros circuitos. De esta forma, pode¬ 
mos localizar errores, fallas o comprobar si el funcionamiento es el que buscamos. 
En esta sección, veremos la manera de utilizar las funciones básicas de un multí¬ 
metro que, como su nombre lo indica, es un instrumento que puede realizar múl¬ 
tiples mediciones, ya sea que utilicemos uno digital o analógico. 


El multímetro 

Un instrumento de medición muy útil en nuestro laboratorio puede ser el multí¬ 
metro (también llamado polímetro en algunos países). Básicamente es un instru¬ 
mento que contiene varios medidores en uno solo (de ahí su nombre). Existen mul- 
tímetros analógicos y digitales, pero nosotros nos ocuparemos sólo de los del tipo 
digital, ya que son los más utilizados en la actualidad. Un multímetro puede con¬ 
tar con muchos parámetros de medición, entre los más comunes están: 


110 






Instrumentos de medición 


• Voltímetro de CD 

• Voltímetro de CA 

• Amperímetro de CD 

• Amperímetro de CA 

El número de funciones o instrumentos 
pueden contar también con: 

• Medidor de capacitancias 

• Medidor de inductancias 


• Ohmetro 

• Frecuencímetro 

• Probador de continuidad 

• Probador de diodos 

depende mucho de cada modelo, algunos 

• Termómetro 

• Probador de transistores (Hfe) 



O Probador de transistores: en este espacio, es posible colocar un transistor pa¬ 
ra poder medir su ganancia de corriente o Hfe. Debemos elegir mediante el se¬ 
lector si es NPN o PNP. Hablaremos de los transistores más adelante en este 
mismo capítulo. 

O Perilla selectora: mediante esta perilla, podemos seleccionar el parámetro por 
medir, ya sea voltaje, corriente, resistencia, etcétera. En este caso, tenemos un 
multímetro de rango manual, deberemos elegir la escala más adecuada por me¬ 
dir. Por ejemplo, si vamos a medir voltajes menores de 40V, elegiremos la esca¬ 
la de voltaje de 40 volts. Existen multímetros autorrango, en los cuales sólo te¬ 
nemos que elegir el parámetro por medir y, cuando realicemos la medición, se 
ajustará automáticamente al rango adecuado. 


l**-U=t£&Í 


111 
















4. EL LABORATORIO DE ELECTRÓNICA 


O Botón de encendido (Power): con este botón, podemos encender o apagar 
nuestro multímetro. 

O Pantalla: aquí podemos ver los valores de la lectura que estemos realizando, así 
como otra información útil. 

0 Selector de CD/CA: mediante este botón elegiremos si vamos a medir voltajes 
de corriente directa o corriente alterna. 

O Conexiones de las puntas: éstos son los orificios donde se conectan las pun¬ 
tas de medición. El marcado como COM es el de la punta de color negro, la pun¬ 
ta roja se conecta en alguno de los otros, según lo que vayamos a medir. En es¬ 
te caso, a la izquierda para medir corrientes en el rango de 10 Amperes, y a la 
derecha para medir resistencia, voltaje, corriente (mA) o frecuencia. 


En la Guía Visual El múltimetro digital, describimos un multímetro específico. 
Otros modelos o marcas pueden variar un poco, pero en general son muy pareci¬ 
dos. Algunos suelen contener más funciones o menos, debido a que existe una gran 
variedad de multímetros digitales en el mercado. 


Voltímetro 

Este instrumento, como su nombre lo indica, nos permite hacer mediciones de 
voltajes. Nuevamente, existen voltímetros analógicos y digitales, pero los digi¬ 
tales son los más usados actualmente y están incluidos en un multímetro, como 
hemos visto. Por ahora no nos detendremos a analizar su funcionamiento, sino 
que nos limitaremos a describir su uso. Tenemos voltímetros de CD y de CA, que 
son diferentes, ya que cada uno sólo es capaz de medir tensiones o voltajes de CD 
o CA, respectivamente. 

La forma correcta de usar un voltímetro es conectándolo en paralelo con el com¬ 
ponente por medir, ya que estamos midiendo el voltaje en sus terminales, o simple¬ 
mente colocando las puntas del voltímetro en los puntos del circuito en los que 



ANTES DE UTILIZAR EL MULTÍMETRO 


Debemos tener mucho cuidado de no conectar en paralelo un amperímetro ya que, como su re¬ 
sistencia es cercana a 0, representa un cortocircuito, y podemos dañar algo en nuestro circuito, 
la fuente de voltaje, o el propio instrumento. Antes de hacer cualquier medición, debemos ase¬ 
gurarnos de que tengamos seleccionado el instrumento adecuado en el multímetro. 
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Instrumentos de medición 


queremos medir el voltaje. Debemos poner atención si usamos un voltímetro de 
CD o de CA en cada caso ya que, si intentamos usar un voltímetro de CD para me¬ 
dir CA, o viceversa, las mediciones serán erróneas. 



Figura 1. La forma de conectar un voltímetro es en paralelo con 
el elemento por medir, o en los puntos donde necesitemos medir el voltaje. 


Otro punto para tomar en cuenta es el rango. Algunos voltímetros son autorrango, 
lo que significa que se ajustan automáticamente para mostrar la lectura en el rango 
correcto, pero otros son de rango manual por lo que tendremos que seleccionar no¬ 
sotros el rango en que se hará la medición. Si no sabemos cuál es el valor del volta¬ 
je que estamos midiendo, debemos seleccionar el rango más alto y lo vamos dismi¬ 
nuyendo hasta tener el adecuado. Los voltímetros de CA normalmente dan la lec¬ 
tura del voltaje RMS. 

Un voltímetro tiene una resistencia interna que puede afectar al circuito, ya que es 
un elemento más en él. Un voltímetro ideal debe tener una resistencia interna infi¬ 
nita para no afectar el circuito. Sin embargo, en la realidad esto no es así, ya que la 
resistencia interna de un voltímetro real es muy elevada, típicamente 100MÍ2. De 
esta forma, casi no afecta al circuito que estemos midiendo. 


Amperímetro 

Tal como dice su nombre, el amperímetro es un instrumento que nos permite 
medir la intensidad de la corriente que pasa por un punto de nuestro circuito. 
Al igual que el voltímetro, los hay del tipo analógico o digital y también pode- 


f*-U=t£&Í 


113 


























4. EL LABORATORIO DE ELECTRÓNICA 


mos encontrarlo en un multímetro o por separado. Además, debemos seleccio¬ 
nar el rango, en caso de ser manual, y tener en ctienta si la corriente que vamos 
a medir es de CD o CA, al igual que en los voltímetros. La conexión del ampe¬ 
rímetro es diferente del voltímetro ya que, para medir corriente, debemos inser¬ 
tar el instrumento en serie con el elemento donde necesitemos hacer la medi¬ 
ción. Es decir, debemos abrir el circuito para poder insertar las puntas de prue¬ 
ba. De esta forma, la corriente pasará a través del amperímetro para que éste pue¬ 
da hacer la medición. Por lo tanto es mejor apagar el circuito o desconectarlo de 
la fuente para poder conectar el amperímetro y, una vez colocadas las puntas de 
prueba, lo encendemos o conectamos. 



Figura 2. La forma de conectar un amperímetro es en serie 
con el elemento por medir. Para colocarlo , debemos abrir el circuito. 


Un amperímetro ideal presenta una resistencia interna igual a 0. De esa forma, no 
afecta al circuito donde estamos tomando la medición, aunque en la realidad no es 
así dado que el valor de la resistencia de un amperímetro es muy cercano a 0, afec¬ 
tando de manera casi imperceptible al circuito. 


[U MULTÍMETROS ANALÓGICOS 

Los multímetros del tipo analógico tienen una aguja que se mueve a lo largo de una escala dibu¬ 
jada en un panel detrás de ella. Están basados en el movimiento de D’ Arsonval, que es una bobi¬ 
na que gira al aplicarle una corriente eléctrica. La magnitud del movimiento depende de la inten¬ 
sidad de dicha corriente, la aguja está unida a esta bobina. 
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Instrumentos de medición 


En www.libros.redusers.com, incluimos el archivo Midiendo voltajes y corrien- 
tes.dsn con un ejemplo de medición de voltajes y corrientes. 



Figura 3. Simulación del uso del voltímetro y amperímetro en Proteus. 


En este ejemplo, tenemos tres pilas de 1.5V cada una y podemos observar cómo, al 
medir el voltaje en ellas, éste se suma hasta obtener un total de 4.5V. También po¬ 
demos observar la forma correcta de conectar los voltímetros y amperímetros: en los 
voltímetros no hay corriente a través de ellos debido a la alta resistencia interna 
(100MÍ2) la cual podemos cambiar en las propiedades de cada voltímetro si lo de¬ 
seamos. Los amperímetros están conectados en serie con los resistores y la corrien¬ 
te pasa a través de ellos. La medición de corriente está dada en miliamperes (mA). 
En el simulador, podemos poner cualquier número de medidores, pero en la reali¬ 
dad normalmente sólo contamos con uno de ellos, así que si armamos el circuito 
tendríamos que hacer las mediciones una a la vez. 


UU INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DIGITALES 

Los instrumentos de medición digitales, a diferencia de los analógicos, emplean un convertidor 
analógico a digital, que transforma la señal analógica por medir en un equivalente digital para 
poder mostrar la medición en una pantalla. En el Capítulo 6 , estudiaremos el funcionamiento de 
estos convertidores. 
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4. EL LABORATORIO DE ELECTRÓNICA 


Ohmetro 

El instrumento que nos permite medir la resistencia eléctrica se llama Ohmetro, 
y simplemente conectándolo a las terminales de un resistor o a un grupo de ellos 
podemos medir la resistencia. La resistencia debemos medirla sin voltajes aplica¬ 
dos al circuito o resistor. 



Figura 4. Forma de conectar un Ohmetro para medir resistencia. 


Además de los instrumentos de medición, necesitaremos otras herramientas que nos 
ayudarán en el proceso de armado de nuestros circuitos, como son algunos destorni¬ 
lladores para cuando sea preciso remover o colocar tornillos. Es importante también 
contar con unas pinzas de punta para colocar y remover componentes, doblar las ter¬ 
minales, etcétera, y unas pinzas de corte para cortar cable o las propias terminales de 
los elementos. Muchas de estas herramientas quizá ya las tengamos en casa y poda¬ 
mos utilizarlas para nuestros proyectos de electrónica. Aunque existen herramientas 
muy especializadas, por ejemplo para remover circuitos integrados, con las básicas 
que antes mencionamos podemos comenzar a construir nuestros proyectos. 



MEDICIÓN EN CIRCUITO 


Hay que tomar en cuenta que la medición de resistencia debe hacerse sin voltajes aplicados en 
el resistor o resistores por medir. Además, también debemos considerar que, si medimos un re¬ 
sistor, debemos desconectar del circuito por lo menos una de sus terminales, ya que los demás 
elementos a los que está conectado podrían provocar una medición errónea. 
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El protoboard 



Figura 5. Algunas herramientas , como pinzas 
y destornilladores , nos serán de utilidad en nuestros proyectos. 


EL PROTOBOARD 

Una de las herramientas que nos permitirá armar nuestros circuitos para poder com¬ 
probar su funcionamiento es el protoboard, que en otros países puede conocerse co¬ 
mo tablilla de prototipos o breadboard , en inglés. Esta herramienta consiste en un ta¬ 
blero pequeño con muchos huecos en los que podemos insertar las terminales de nues¬ 
tros componentes para ir armando un circuito en forma rápida sin tener que soldar. 



Figura 6 i Un protoboard es un tablero con múltiples 
conexiones que nos permite armar nuestros circuitos de forma temporal. 

En la Figura 7, podemos ver la organización de las conexiones de un protoboard. Te¬ 
nemos dos líneas exteriores de cada lado, las cuales se utilizan comúnmente para la ali¬ 
mentación del circuito, es decir, para llevar el voltaje de alimentación. En algunos ca¬ 
sos, esta línea de conexiones es continua y, en otros, está dividida en dos, así que, si 
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4. EL LABORATORIO DE ELECTRÓNICA 


necesitamos tenerla completa, deberemos unirla por el medio. Los conectores centra¬ 
les están organizados en líneas de 5 conexiones, de esta forma podemos conectar nues¬ 
tros componentes en cada una de estas líneas. La parte central que es la que separa las 
líneas está diseñada para poder conectar ahí los circuitos integrados. 


Figura 7. Conexión de ¡as líneas en un protoboard común. 
Cada punto representa un hueco del protoboard. 


Así podemos armar nuestros circuitos de forma rápida y sin tener que soldarlos. Esto 
nos permite hacer modificaciones o corregir errores antes de armar el circuito de forma 
permanente, además de que podremos reutilizar los componentes en otros circuitos. 


Para armar nuestros circuitos, además de los componentes, necesitaremos alambre 
para hacer las conexiones. Para eso, podemos comprar alambre aislado calibre 20 
ó 22. Debemos prestar atención a que sea alambre, es decir, que sólo tenga un hi¬ 
lo metálico, dado que no es conveniente usar cable multihi- 
lo, porque no podremos insertarlo en el protoboard. Una 
vez que tengamos el alambre, lo cortaremos de distintos ta¬ 
maños 

-1 

r i 


para recorrer diferentes distancias en el protoboard. 



Figura 8 . Debemos utilizar alambres de diferentes 
longitudes y colores para las conexiones en el protoboard. 




DE UN PROTOBOARD 


Cuando necesítennos armar circuitos complejos o grandes precisaremos más espacio, por lo que 
podemos tener más de un protoboard para esto. Generalmente, los protoboards tienen un me¬ 
canismo mediante el cual podemos unirlos para formar uno más grande, aunque deben ser 
iguales para poder hacerlo, por eso, puede ser conveniente comprar más de un protoboard. 
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Armado de un circuito en el protoboard 


Debemos descubrir ambas puntas y doblarlas para poder insertar los alambres en 
nuestro protoboard. Es recomendable utilizar el color rojo para la conexión al 
positivo de la fuente y el negro para la conexión a tierra o negativo. Para las de¬ 
más conexiones, podemos utilizar otros colores. Con esto ya es posible comen¬ 
zar a construir nuestros circuitos en nuestro protoboard. A continuación vere¬ 
mos un pequeño ejemplo. 


ARMADO DE UN CIRCUITO EN EL PROTOBOARD 

Recordemos el circuito de ejemplo del Capítulo 3, donde calculamos un circuito de 
polarización de un transistor. Ahora vamos a construir este pequeño circuito en el 
protoboard para comprobar nuestros cálculos. 



Figura 9. Usaremos el circuito que calculamos 
en el Capítulo 3 para armarlo en el protoboard. 


lül CIRCUITOS TEMPORALES 

El protoboard puede sernos de gran utilidad para armar nuestros circuitos electrónicos de forma 
temporal, para observar si funcionan de manera correcta, para hacer mediciones y realizar los 
cambios necesarios antes de armarlos definitivamente. Esto lo convierte en una herramienta 
muy útil en nuestro laboratorio. 
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4. EL LABORATORIO DE ELECTRÓNICA 


En el siguiente Paso a paso, veremos cómo construir este pequeño circuito en 
nuestro protoboard. Para quienes tengan práctica en sti uso, puede resultar muy 
sencillo, pero para aquellos que nunca lo han utilizado, les será de mucha utilidad. 


Armar un circuito en el protoboard 


PASO A PASO 



Para comenzar, coloque los cables de alimentación en el bus de uno de los 
costados. Puede conectarlos en este momento a la fuente o al final, pero si los 
conecta ahora no encienda la fuente hasta terminar el circuito. También pue¬ 
de dejar este paso para el final. 




Coloque el transistor 2N3904. 




A continuación coloque un cable negro para conectar el emisor (que en este 
caso es el primer pin) a tierra. 

► 
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Armado de un circuito en el protoboard 


► 




Coloque el resistor a la base del transistor (en este caso es el pin central) y al 
positivo de la fuente tal como en el diagrama del circuito. 




Coloque el LED de tal forma que el cátodo esté unido con el colector del tran¬ 
sistor. Puede identificar el cátodo del LED de dos formas: por el lado plano de 
su cuerpo o por la terminal más corta. 


► 



EL NOMBRE PROTOBOARD 


El nombre del protoboard viene de la contracción de las palabras en inglés prototype board, que en 
español se puede traducir como tablero o tablilla de prototipos. Esta denominación está muy difun¬ 
dido en los países de habla hispana, aunque en algunos lugares puede conocerse con otros nombres. 
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► 




Coloque un cable rojo que conecte el ánodo del LED al positivo de la 
como se muestra en el diagrama, y con eso ha terminado el circuito. 


fuente, tal 




Encienda o conecte la fuente de 5V y el circuito deberá funcionar. 
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Armado de un circuito en el protoboard 


Y así podemos ya encender nuestra fuente de 5V y observar cómo enciende el LED. 
También es posible insertar nuestro amperímetro para comprobar la corriente que 
circula por el LED y el colector, y verificar si nuestros cálculos fueron correctos pa¬ 
ra obtener una corriente de 20mA. Recordemos que el amperímetro se conectará en 
serie con el LED. Para eso, podemos quitar el cable rojo y conectar en su lugar las 
puntas del amperímetro para hacer la medición. 


En el archivo BJT.dsn que incluimos en el sitio web de la editorial (www.libros. 
redusers.com), encontraremos la simulación del circuito para comprobar el fun¬ 
cionamiento. Mediante el interruptor, podremos controlar el estado del transistor 
para que conduzca electricidad o no. 


Polarización de transistores bipolares 



Figura 10. Simulación del circuito que calculamos 
en el Capítulo 3 para comprobar el funcionamiento. 


La simulación tiene amperímetros conectados para medir la corriente de base y la 
corriente en el LED, para comprobar los valores contra los calculados. De esta 
forma hemos complementado los cálculos realizados con el armado del circuito 
real y con la simulación en Proteus para observar de forma práctica lo aprendido. 
Los resultados de los cálculos y los medidos, tanto en la realidad como en la si¬ 
mulación, no son exactamente los mismos, aunque resultan muy cercanos. Esto 
se debe al valor de beta del transistor; en la realidad, puede ser diferente del que 
tomamos de la hoja de datos, así que si tenemos la posibilidad de medirlo, podre¬ 
mos recalcular con ese valor. En el simulador, no sabemos cuál es el valor de be¬ 
ta tomado, pero con los valores medidos podemos calcularlo. 
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Por último, debemos tener en cuenta que no existe una técnica definida para el ar¬ 
mado de los circuitos en el protoboard, sino que con la práctica podremos ir for¬ 
mando nuestra propia técnica. Tampoco existe una sola forma de armar un circui¬ 
to, pero sí debemos tomar en cuenta algunos consejos: 

• Utilizar cables rojos y negros para las conexiones de la fuente, y de otros colores 
para las demás conexiones. 

• Tratar de no pasar los cables de conexión por arriba de los circuitos integrados u 
otros componentes, ya que si tenemos que quitar o cambiar ese componente no 
podremos hacerlo con facilidad. 

• Revisar el circuito armado antes de conectar o encender la fuente para localizar 
posibles errores. 

Hay algunos componentes en los que, por su forma o tamaño, sus terminales no pue¬ 
den ser insertadas en el protoboard, como por ejemplo los potenciómetros. En estos 
casos, puede ser necesario soldarles cables para colocarlos en nuestro circuito. Es im¬ 
portante notar que los circuitos en el protoboard no se parecen mucho a los diagra¬ 
mas, para poder armar circuitos complejos se necesita algo de práctica y paciencia. 


SOLDAR LOS COMPONENTES 

Hemos visto cómo armar circuitos en el protoboard de forma temporal, pero mu¬ 
chas veces vamos a necesitar armar algunos de ellos de manera definitiva. Para eso, 
utilizaremos placas de circuito impreso en donde soldaremos nuestros componen¬ 
tes para tener ahora nuestros proyectos o circuitos construidos de forma permanen¬ 
te. Para esta tarea, necesitaremos algunas herramientas más: un cautín, la soldadu¬ 
ra y, claro, el circuito impreso donde haremos el armado. 

Un cautín es una herramienta que nos permite soldar nuestros componentes a una 
placa de circuito impreso. Para lograrlo, necesitaremos aplicar una técnica adecúa- 


UU LA SOLDADURA 

La soldadura utilizada en la electrónica comúnmente se llama 60/40, esto es porque contiene 
60% de estaño (Sn) y 40% de plomo (Pb) . y esa aleación es la que le da el punto de fusión de al¬ 
rededor de 109°C. Casi siempre, la soldadura contiene resina en su interior para ayudar a deso¬ 
xidar las partes por soldar. 


124 








Soldar los componentes 


da, que nos tomará cierta práctica hasta que podamos hacerlo de la forma correcta. 
Además del cautín, necesitaremos la soldadura que es la que nos permitirá lograr la 
unión entre el componente y la placa de cir¬ 
cuito impreso al ser fusionada por la punta 
del cautín. La soldadura utilizada en la elec¬ 
trónica es una aleación de plomo y estaño y 
tiene la forma de un hilo de 0.8 o de lmm 
de diámetro. 

Figura 11. El cautín es la herramienta que per¬ 
mite llevar la soldadura a su punto de fusión 

mediante el calor. 

En el caso de la electrónica, utilizaremos un cautín común de 25 ó 30 Watts, tam¬ 
bién llamado cautín de lápiz, por su forma. Es conveniente adquirir una base pa¬ 
ra cautín, la cual nos permite poner el cautín en ella para tra¬ 
bajar cómodos y con seguridad sin quemar algo o a nosotros 
mismos. Su precio es muy accesible y nos será de mucha uti¬ 
lidad, además de que podemos conseguirla fácilmente. 

Figura 12. Una base para cautín nos puede ser 
de mucha utilidad en nuestro laboratorio o taller. 

Los circuitos impresos son placas que tienen dibujadas en su superficie pistas de 
cobre, que son las encargadas de llevar las conexiones entre los componentes de 
nuestro circuito. Existen placas diseñadas exclusivamente para el circuito que se 
va a poner en ella, para eso se utiliza un diseño especial y se fabrica la placa. En 
el Capítulo 2, hemos estudiado el uso básico de 
ARES, que es el software que nos permite hacer un 
diseño específico de un circuito impreso. 


Figura 13. Un circuito impreso puede estar diseñado 

para colocar un circuito específico en él. 

Para poder construir circuitos impresos, necesitamos herramientas y materiales 
especiales, así como una técnica adecuada que, para quienes se inician en la elec¬ 
trónica, puede resultar un proceso muy caro y difícil, por lo que no hablaremos 
de él ahora. Para resolver el inconveniente de la construcción de circuitos impre- 
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sos especiales, podemos usar como alternativa las placas universales de circuito 
impreso que se venden en las tiendas del ramo. Éstos son circuitos impresos ya 
construidos y perforados, listos para soldar los componentes en él. Algunas de es¬ 
tas placas de circuito impreso tienen un patrón parecido al de la estructura de un 
protoboard, lo que los hace fáciles de usar para pasar un circuito del protoboard 
a la placa, simplemente, haciendo las mismas conexiones. 
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Figura 14. Algunas placas de circuito Impreso 
tienen la misma forma básica de un protoboard en sus pistas. 

Algunas otras consisten en tiras de pistas que van a lo largo de la placa. Existen 
diferentes configuraciones, dependerá de lo que encontremos a la venta en las 
tiendas locales, así que no hay un patrón definido ni una técnica especial para su 
uso; simplemente, deberemos armar el circuito colocando los componentes y ha¬ 
ciendo las conexiones mediante las pistas o cables soldados para llevar una cone¬ 
xión de un lugar a otro. Las placas, que consisten en tiras o líneas de pistas, po¬ 
dremos cortarlas según necesitemos para seccionarlas y así hacer las conexiones 
necesarias. A continuación veremos cuál es la técnica correcta para soldar nues¬ 
tros componentes a la placa de circuito impreso. 


mi TIPOS DE CAUTINES 

Existen diversos tipos de cautines: eléctricos, de gas, o de baterías, para poder utilizarlos en 
donde no hay tomas eléctricas. Los hay también llamados de base, que tienen casi siempre un 
control de temperatura para poder ajustarla según necesitemos. Los cautines de base son muy 
útiles aunque su precio es muy elevado. 
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Soldar los componentes 


PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 PASO 5 


Placa 


Pista de 
cobre 









En primer lugar, debemos tener nuestro cautín preparado, lo conectamos y esperamos 
a que alcance la temperatura adecuada. Para saber si está listo, podemos acercar la pun¬ 
ta de la soldadura y, si la funde adecuadamente, sabremos que lo está. Es importante 
que las terminales de los componentes y la placa de circuito impreso estén limpias. 


Soldar un componente 


PASO A PASO 



Inserte el componente en la placa en el lugar que corresponda. Conviene doblar 
un poco las terminales para evitar que el componente se caiga. 




Con la punta del cautín, caliente los elementos por soldar, es decir, la pista de co¬ 
bre y la terminal del componente, mientras acerca el extremo de la soldadura. 




Espere a que la soldadura se funda cubriendo el área por soldar. Asegúrese de 
que la cantidad de soldadura no sea excesiva. 

► 


3Si£Í 
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4. EL LABORATORIO DE ELECTRÓNICA 




□ Una vez que la soldadura cubrió el área por soldar, retire la soldadura y después 
el cautín, y deje que la soldadura se solidifique. 




Con una pinza de corte, corte el sobrante de la terminal del componente solda¬ 
do y, con esto, habrá finalizado. 



DQ CIRCUITOS IMPRESOS CASEROS 

Existe un método sencillo de fabricar circuitos impresos de forma casera, que es llamado método 
de transferencia de toner; se pueden obtener buenos resultados en circuitos impresos pequeños. 
En la página www.foroselectronica.com/tutoriales/circuitos-impresos.html, podremos conocer 
más acerca de este método. 
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Soldar los componentes 


Debemos tener cuidado de no sobrecalentar la placa ni los componentes ya que podre¬ 
mos dañarlos. Soldar una terminal de un componente a la placa no debe llevarnos más 
de 5 segundos para evitar el sobrecalentamiento. Pero como pa¬ 
ra todo, se requiere de mucha práctica para lograr los resultados 
correctos. Una soldadura correcta debe ser brillante y uniforme, 
y debe tener la forma de un pequeño cono bien definido. 

Figura 15. Podemos observar que una 
soldadura bien realizada es brillante y uniforme. 

Para lograr una buena soldadura se necesita tomar algunas medidas: 

• El cautín debe estar a la temperatura correcta. 

• La punta del cautín debe estar limpia. Para eso, podemos 
limpiadora que conseguiremos en cualquier tienda del ra¬ 
mo. En algunos casos, el cautín ya incluye una. 

• Los elementos por soldar deben estar limpios. 

Figura 16. Una esponja limpiadora 
nos puede ayudar a limpiar la punta del cautín. 

Debemos humedecer la esponja limpiadora con agua para que podamos limpiar 
con ella la punta de nuestro cautín mientras trabajamos con él. Además, siempre 
debemos estar atentos para soldar bien nuestros componentes, ya que una mala sol¬ 
dadura puede ocasionar que el circuito no funcione correctamente o que los pun¬ 
tos de soldadura se deterioren muy pronto. 















Figura 17. Ejemplos de soldaduras incorrectas. 


utilizar una esponja 






En la Figura 17, podemos apreciar ejemplos de soldaduras realizadas de forma in¬ 
correcta, con exceso de soldadura, con soldaduras que no cubren bien el área de la 
unión, o soldadura que no es uniforme, resulta quebradiza y sin brillo. 
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Con estas técnicas, ya podemos comenzar a soldar nuestros componentes en las pla¬ 
cas de circuito impreso para construir nuestros proyectos. 


FUENTES DE AUMENTACIÓN 

Las fuentes de alimentación son muy importantes ya que con ellas haremos fun¬ 
cionar los circuitos que diseñemos, por lo que es muy útil contar con fuentes de ali¬ 
mentación en nuestro laboratorio. En realidad, hay muy pocos circuitos electróni¬ 
cos que pueden funcionar con corriente alterna, así que no podemos conectarlos di¬ 
rectamente a las tomas de nuestras casas, de modo que habrá que convertir esa co¬ 
rriente alterna en corriente directa para poder trabajar con ellos. De esta tarea se en¬ 
cargará la fuente de alimentación o fuente de voltaje, por lo que a continuación ve¬ 
remos cómo se lleva a cabo. 


Una fuente de voltaje consta de tres partes principales, como podemos observar 
en el diagrama de la Figura 18, mediante las cuales transformaremos el voltaje de 
línea de CA en un voltaje de CD, adecuado a nuestras necesidades. 



Figura 18. Las principales etapas de una fuente de voltaje 
para transformar el voltaje de línea CA en un voltaje de CD. 


Primero tenemos el transformador que disminuye la tensión de línea a un valor 
menor, según el que necesitemos. Los valores más comunes de transformadores son 
con salidas de 6, 9, 12, 15, 18 y 24V. Es decir, el primario del transformador reci- 



LAS FUENTES EN LOS APARATOS DE CONSUMO 


Los aparatos electrónicos de consumo, como los televisores, reproductores de DVD, etcétera, 
llevan incluida en su interior una fuente de alimentación que transforma el voltaje de línea de 
CA en voltajes de CD. Esto sirve para que los circuitos puedan funcionar, ya que la mayoría de 
ellos requieren voltajes de CD. 
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Fuentes de alimentación 


be los 120V o los 220V de la línea, según el país, y lo reduce al valor que necesita¬ 
mos. Además, debemos tomar en cuenta la corriente máxima que puede entregar, 
ya que si la sobrepasamos, lo dañaríamos irremediablemente. Los valores típicos que 
encontramos en los transformadores comerciales son 300mA, 500mA, 1A y 2A, y 
tal vez algunos más altos. Recordemos siempre que el voltaje a la salida de nuestro 
transformador es una señal de corriente alterna, y el valor de salida está dado en va¬ 
lor eficaz o RMS, por lo que el valor pico lo calcularemos multiplicando dicho vol¬ 
taje de salida por 1.4142. Por ejemplo, para un transformador con salida de 16V, el 
valor pico a pico será de 22.62V aproximadamente. 

Después viene el rectificador, que se encarga de recortar o rectificar la señal de CA, 
que tiene una parte negativa y otra positiva; nosotros necesitamos eliminar la parte 
negativa. Existen rectificadores de media onda o de onda completa. Los primeros 
recortan simplemente la parte negativa dejando sólo la positiva, mientras que los de 
onda completa nos permiten tener toda la onda, pero en la parte positiva. Un rec¬ 
tificador de onda completa esta formado por cuatro diodos y, como resulta la con¬ 
figuración más eficiente, es la que usaremos. Como los diodos del rectificador pro¬ 
ducen una caída de voltaje de aproximadamente entre 0.7 y IV, habrá que restar esa 
caída de cada diodo que se encuentre polarizado directamente al voltaje de salida. 
Para un rectificador de media onda restaremos IV a la salida, y para uno de onda 
completa 2V, ya que en éste se polarizan directamente dos de los diodos a la vez. 



Figura 19. Comparación entre un rectificador de media onda y uno de onda 
completa. El resistor RL representa la carga que conectaremos a la fuente. 

Aún no hemos obtenido una señal de CD. Para ello, necesitamos agregar un fil¬ 
tro para crear una señal más parecida a un voltaje de CD. Comúnmente, se usa 


f*-U=t£&Í 
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un capacitor como filtro, aunque también hay otros tipos de filtros, pero usare¬ 
mos un capacitor por ser el más simple. Calcularemos el valor del capacitor de fil¬ 
tro mediante la siguiente fórmula: 


51 

C =- 

/V 

Donde: 

C = Capacitancia (F) 

I = Corriente que entregará la fuente (A) 
f = Frecuencia de la señal que entra en el filtro (Hz) 

V = Voltaje de la señal (V) 

Observemos que la frecuencia para un rectificador de onda completa es el doble de 
la frecuencia de línea, por lo que, donde se tenga una frecuencia de línea de 60Hz, 
tomaremos F = 120Hz para un rectificador de onda completa. Además, notaremos 
que el voltaje no es completamente CD, sino que tiene una pequeña variación, la 
cual es llamada voltaje de rizo; aunque es pequeña, ya podemos considerar que es 
un voltaje de CD. Con la fórmula que vimos para calcular el capacitor de filtro, ob¬ 
tendremos un voltaje de rizo del 10%. 



Figura 20. La forma de onda después del filtrado es 
prácticamente una señal de CD aunque con un voltaje de rizo V r 


Además de las tres etapas anteriores, podemos agregar una más en la que intervie¬ 
ne un regulador de voltaje. En el mercado, existen reguladores de voltaje que po¬ 
demos utilizar para eliminar el voltaje de rizo y para ajustar el valor de la salida de 
nuestra fuente a un valor exacto. Por ejemplo, tenemos la serie 78XX, que son re¬ 
guladores fijos positivos, es decir, los valores que regularán serán de voltajes posi¬ 
tivos y la salida es fija en un solo valor. Las XX se sustituyen por el voltaje al que 
se regulará nuestra salida. Por ejemplo, un 7805 dará un voltaje regulado de 5V y 
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un 7812 dará 12V. La serie 79XX es igual, pero para regular voltajes negativos. Las 
series 78XX y 79XX permiten pasar a través de ellos una corriente de hasta 1.5A, 
a mayores corrientes pueden dañarse. 



Figura 21. Al agregar un regulador a la salida de nuestra fuente, obtenemos 
un voltaje más estable y exacto , además de eliminar el voltaje de rizo. 


Estos reguladores deben tener una entrada de voltaje un poco mayor que el voltaje que 
tendrán a su salida, por lo general, aproximadamente 1.5V. Es decir, si utilizamos un 
7805 que regule el voltaje a 5V, debemos tener en su entrada al menos 6.5V para que 
funcione correctamente. Como regla para cumplir este requisito, tomaremos un volta¬ 
je mayor en la entrada de 2V, por ejemplo, para un 7805 diseñaremos una fuente que 
entregue al menos 7V o un poco más para asegurar su correcto funcionamiento. 



Figura 22. Apariencia y función de los pines de los reguladores de la serie 78XX. 


lül LAS FUENTES CONMUTADAS 

Las fuentes de voltaje que hemos estudiado en este capítulo son fuentes lineales. Existen otro 
tipo de fuentes que se utilizan en aplicaciones en donde se requieren grandes corrientes a la 
salida. Estas fuentes son del tipo conmutadas (en inglés switching). Las computadoras son un 
ejemplo del uso de este tipo de fuentes. 
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También existe una línea de reguladores variables, en los cuales podemos regular 
con una resistencia variable o preset el valor del voltaje de salida. Uno de estos re¬ 
guladores variables es el LM317, el cual puede variar el voltaje en su salida desde 
1.25V hasta 37V con una corriente de hasta 1.5A, siempre que el voltaje de entra¬ 
da sea mayor de 37V y no sobrepase los 40V. Otro regulador variable es el LM350 
que es igual al 317, pero el 350 puede entregar una corriente de 3A. 


DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA FUENTE 
DE VOLTAJE 


Existen fuentes profesionales que podemos comprar, pero su precio generalmente es 
muy alto, por lo que nos conviene construir nuestra propia fuente para no gastar 
tanto dinero. Por eso, vamos a diseñar y construir una fuente que nos será útil en 
nuestro laboratorio. Supongamos que deseamos una fuente que sea capaz de entre¬ 
gar 1 Ampere, lo cual es más que suficiente para la gran mayoría de nuestros pro¬ 
yectos. Lo primero que necesitaremos es un transformador; tendrá que ser un trans¬ 
formador con un primario de 120 o 220V, según corresponda a nuestro voltaje de 
línea. Además, en este caso usaremos uno con un secundario de 9V (debemos adap¬ 
tamos a los valores de salida de los transformadores que encontremos en las tiendas, 
ya que sería muy difícil encontrar otros). También debemos asegurarnos de que 
pueda soportar una corriente de, al menos, 1A o un poco más. Elegimos entonces 
un transformador de 9V/1.2A Después necesitaremos un rectificador de onda com¬ 
pleta, que podemos formar con cuatro diodos. En este caso, debemos usar diodos 
rectificadores que soporten más de un Ampere. Por ejemplo, podemos utilizar los 
1N5404 que soportan una corriente de 3A y son fáciles de encontrar en las tiendas. 
También es posible utilizar un circuito integrado que ya contiene los cuatro diodos 
conectados internamente para formar un rectificador, como por ejemplo el W02M, 
que es un puente rectificador que puede soportar 2A. 

Con esto, podemos calcular el voltaje a la salida de nuestra fuente. Recordemos que 
el voltaje de salida está dado en RMS: 


Vo = (Vt* 1.4142) - 2 = 10.72V 


De esta forma, podemos observar que con un transformador de 9V obtendremos 
una fuente de, aproximadamente, 10.7V a la salida. 
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Por último, calcularemos el capacitor de filtro: 

5(1) 

C =-= 3886 uf 

120(10.72) 

El resultado que obtenemos lo redondeamos al valor comercial más próximo, en 
este caso 4700|nf. Elegimos un voltaje adecuado para asegurar que no se dañará, 
lo cual es muy importante. En este caso, elegiremos 16V. Además, no debemos 
olvidarnos de poner un fusible de 1A para proteger nuestra fuente en caso de un 
cortocircuito accidental o de una sobrecarga. 

Ya tenemos nuestra fuente. Ahora necesitaremos: 

1 transformador 9V/1.2A 
1 fusible 120 ó 220V/1A 
4 diodos 1N5404 o un puente W02M 
1 capacitor electrolítico 4700pF/16V 
1 Interruptor 



Figura 23. Nuestra fuente completa , lista para ser construida. Nuevamente RL 
representa la carga, es decir ; el circuito que alimentaremos con nuestra fuente. 


De esta manera, tenemos nuestra fuente con un voltaje de salida de 10.72V sin 
regular. En www.libros.redusers.com podremos descargar el archivo Fuente de 
voltaje.dsm, para ver la simulación 
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Figura 24. Simulación de la fuente de voltaje que diseñamos. 



En los gráficos, podemos apreciar cómo la en¬ 
trada es el voltaje de línea CA y, a la salida, te¬ 
nemos un voltaje de CD 10.7V. De esta forma 
tenemos nuestra fuente de 10.7V. 


Figura 25. Una vez diseñada nuestra fuente , podemos 
comprar los componentes necesarios para construirla. 


Para armar nuestra fuente podemos utilizar una placa de circuito impreso uni¬ 
versal, ya que realmente es un circuito muy sencillo y nos será fácil armarla en 
ella. Recortaremos la placa a un tamaño adecuado y soldaremos a ella los com¬ 


ponentes haciendo las conexiones según el 
diagrama. Si obsevamos la Figura 24, vemos 
el transformador: el primario generalmente 
tiene cables negros, pero en este caso son de 
color marrón, y el secundario son los cables 
de color rojo. 

Figura 26. Soldaremos los componentes 
en las placas para hacer las conexiones. 







































Diseño y construcción de una fuente de voltaje 


Utilizaremos una placa para las conexiones del primario y otra para las del secunda¬ 
rio. De esta forma, quedan separadas para mayor seguridad. Así haremos las cone¬ 
xiones adecuadas, prestando atención para no cometer errores. Además, no debe¬ 
mos intentar conectar la fuente a la toma hasta 
estar seguros de que todo funciona bien. Como 
en este caso vamos a utilizar el voltaje de línea y 
es peligroso, debemos conseguir un gabinete de 
plástico en el cual pondremos nuestra fuente. 

Figura 27. Podemos comprar un gabinete y hacer 
algunas perforaciones para montar nuestra fuente. 

Una vez que hayamos soldado los componentes a 
las placas, pondremos nuestra fuente en el gabi¬ 
nete para que quede fija y, a su vez, se encuentren 
aisladas las conexiones de alto voltaje y así evitar 
accidentes. 

Figura 28. Acomodaremos nuestros 
componentes con cuidado en el gabinete. 

Sólo nos resta colocar el interruptor y unos bornes en el gabinete para poder conec¬ 
tar nuestras puntas y así alimentar los circuitos que necesitemos. 






/ 

/ 


Figura 29. De esta forma tenemos completa nuestra fuente de voltaje lista para usarla. 


En ocasiones, necesitaremos voltajes exactos para alimentar nuestros circuitos, por 
ejemplo 5V para alimentar circuitos TTL. En estos casos, podemos agregar un regu¬ 
lador de voltaje a nuestras fuentes para así obtener voltajes más estables, exactos y re¬ 
ducir también el voltaje de rizo. También es posible conectar un regulador a la sali¬ 
da de la fuente y luego llevar la salida regulada a nuestro circuito, o integrar el regu¬ 
lador de voltaje a la propia fuente, y de esta forma tener una fuente regulada. 
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Figura 30. Agregando un 7805 a nuestra fuente, obtenemos una fuente regulada de 5V. 


Es importante colocar un disipador de calor al regulador, sobre todo si vamos a exigir¬ 
le más de 0.5A a la salida, ya que la corriente que pasa a través del regulador ocasiona¬ 
rá que se caliente, y colocando el disipador se logra evitar que se dañe por sobrecalen¬ 
tamiento. En este disipador, atornillaremos la aleta de metal del regulador para que ha¬ 
ga contacto y transfiera el calor al disipador. Es recomendable poner un poco de pasta 
térmica entre el regulador y el disipador para mejorar la transferencia de calor. 

A partir de lo que aprendimos, también podemos construir una fuente variable, es 
decir, si ponemos un regulador LM317 a la salida, podemos variar el voltaje desde 
1.25V hasta casi el voltaje que nos entregue la fuente como máximo. Si, por ejem¬ 
plo, diseñamos una fuente que nos entregue un voltaje de 16V sin regular, pode¬ 
mos agregar el regulador variable para ajustar el voltaje entre 1.25 y 15V aproxima¬ 
damente. Esto nos puede resultar muy útil para lograr el voltaje que necesitemos se¬ 
gún el circuito que conectemos en nuestra fuente. 


LM317 



Figura 31. Configuración del LM317 para agregarlo a la salida 
de una fuente de voltaje y así tener una fuente variable de hasta 1 Ampere. 
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Diseño y construcción de una fuente de voltaje 


En la Figura 31, vemos la configuración para los reguladores variables, el valor de 
R2 lo calculamos con la siguiente fórmula: 





Es recomendable poner un R1 de 240Í2. V r es el voltaje de referencia y es igual a 
1.25V, y Vq es el voltaje máximo que deseamos a la salida. Los capacitores en la en¬ 
trada y la salida permiten aumentar la estabilidad del circuito. Con esto, estamos lis¬ 
tos para comenzar a construir las fuentes de voltaje para nuestro laboratorio. 


RESUMEN 


Hemos visto a lo largo de este capítulo las herramientas necesarias para nuestro laboratorio 
de electrónica. Además conocimos en una forma práctica los procedimientos y técnicas para 
construir nuestros circuitos electrónicos, y también una introducción al uso de los instrumen¬ 
tos de medición básicos para poder analizar dichos circuitos. 
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ACTIVIDADES 



TEST DE AUTOEVALUACIÓN 


1 ¿Qué es un multímetro? 

2 Indique tres mediciones que pueden hacer¬ 
se con un multímetro. 

3 Un voltímetro debe conectarse en. 

.con el elemento por medir. 


4 Un amperímetro debe conectarse en .... 
.con el elemento por medir. 


6 Las líneas externas del protoboard se uti¬ 
lizan normalmente para.. . 

7 ¿Qué es un circuito impreso? 

8 ¿Qué es una fuente de voltaje? 

9 ¿Qué voltaje tendrá un regulador 7806 en 
su salida? 


10 Un LM317 es un regulador 


5 ¿Qué es un protoboard? 
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digital 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


¿QUÉ ES LA ELECTRÓNICA DIGITAL? 

Hasta ahora hemos hablado de electrónica principalmente desde el punto de vista 
analógico, es decir, manejando cantidades o señales continuas. Una señal de tipo 
analógico es aquella que puede tomar cualquier valor en cualquier momento, o sea 
que puede cambiar en el tiempo. Una señal de audio obtenida de un micrófono 
constituye un buen ejemplo: es una señal que varía constantemente siguiendo los 
sonidos que capta. 



Amplificador 


Figura 1. Un sistema analógico típico es un amplificador de audio, el cual toma la señal 
para amplificarla y luego enviarla a los altavoces. La señal se procesa tal como es. 

Un voltaje de CA es también un ejemplo de una señal analógica, ya que cambia cons¬ 
tantemente tomando diferentes valores. En cambio, una señal digital es aquella en la 
que los valores ya no son continuos. Es decir, la señal no puede tomar cualquier va¬ 
lor, sólo está limitada a un número definido de valores posibles llamados discretos. 
Un ejemplo sencillo es una lámpara con un interruptor, los posibles estados del cir¬ 
cuito son encendido o apagado, no hay más, sólo dos valores posibles. También po¬ 
demos decir que, cuando el interruptor está cerrado, tenemos un voltaje en la lám¬ 
para y, si está abierto, no lo habrá, lo que puede representarse como un 1 si hay vol¬ 
taje, o un 0 si no lo hay. En la electrónica digital sólo se tienen dos estados. 



Figura 2. En este circuito, tenemos sólo dos posibles estados según la posición del 
interruptor (encendido o apagado), que pueden ser interpretados también como 1 ó 0. 
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Los sistemas de numeración 


En la electrónica digital, sólo tendremos dos valores posibles, que pueden tomarse co¬ 
mo: encendido o apagado, 1 ó 0, alto o bajo, verdadero o falso. En la electrónica di¬ 
gital, se toma un voltaje mayor a 0V como un 1 o un estado alto, por ejemplo 5V; y 
un voltaje de 0V como un 0 o un estado bajo, siendo éstos los dos únicos estados po¬ 
sibles en un circuito digital. La palabra digital proviene del término dígito. Un dígi¬ 
to es una cifra que pertenece a un sistema numérico determinado. La electrónica di¬ 
gital se basa en el sistema binario de numeración, el cual estudiaremos a continuación. 


LOS SISTEMAS DE NUMERACIÓN 


Desde siempre, el hombre ha necesitado un sistema para contar. Existen diferentes 
sistemas de numeración que se utilizan para representar las cantidades. El sistema 
utilizado actualmente en todo el mundo es el sistema decimal. Se llama así porque 
con sólo diez dígitos o símbolos podemos representar cualquier número posible. Y 
estos dígitos los conocemos muy bien: 0, 1,2, 3, 4, 3, 6, 7, 8, 9. 

El valor de cualquier cifra formada con estos dígitos se obtiene sobre la base de la po¬ 
sición que guarda cada dígito dentro de dicha cifra. Así, el primer dígito del lado de¬ 
recho, que representa las unidades, es su valor multiplicado por 10° (10 elevado a la 0) 
recordemos que todo número elevado a 0 es igual a 1. El segundo dígito, que son las 
decenas, es multiplicado por 10 1 , el tercero por 10 2 , y así sucesivamente. Como el va¬ 
lor de cada dígito depende de la posición que guarda, este sistema se llama posicional. 



Figura 3. El sistema decimal de numeración se basa en la posición de los dígitos , 
multiplicando por la potencia de 10 respectiva de la posición en que se encuentra. 


f*-U=t£&Í 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


Podemos decir, entonces, que el cálculo del valor de un dígito en un número lo ha¬ 
remos mediante la siguiente fórmula: 


n 

2 X. . ÍO^ 

i 

i=l 


Donde x ¿ es el dígito situado en la posición i, y x será algún dígito entre 0 y 9. 

De esta forma, podemos representar cualquier número mediante el sistema decimal, 
también llamado base 10. 


Sistema binario 

Como ya hemos mencionado, la electrónica digital se basa en un sistema de sólo 
dos dígitos, ya que los únicos dos valores posibles son el 0 y el 1. Entonces tendre¬ 
mos que estudiar el sistema en base 2, un sistema en que sólo se utiliza el 0 y el 1 
para representar cualquier número posible, llamado sistema binario. Este sistema 
de numeración es muy importante, ya que es la base de toda la electrónica digital. 
Al igual que el sistema decimal, el binario también es posicional, pero en éste, la ba¬ 
se es el 2. Así, el primer digito de la derecha será multiplicado por 2 o (2 elevado a 
la 0), el segundo por 2 1 , el tercero por 2 2 , y así sucesivamente, por lo que la fórmu¬ 
la para calcular el valor de cualquier dígito ahora será: 


n 

2 x. . 2 ^ 
. . 1 


Donde x { es el dígito situado en la posición i, y x ahora sólo podrá tomar el va¬ 
lor 0 ó 1. 



LOS NÚMEROS ARÁBIGOS 


Los números que utilizamos se llaman arábigos debido a que los árabes los introdujeron en 
Europa, pero en realidad fueron los hindúes quienes los inventaron. Así que debemos a la In¬ 
dia el sistema decimal, además del descubrimiento del 0. Los mayas también conocían el 0, 
pero con un sistema de numeración vigesimal diferente. 
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Figura 4. El sistema binario o base 2 sólo puede contener dígitos con el valor 0 6 1, 
y se multiplica su valor por potencias de 2, dependiendo de su posición. 

Conversión de binario a decimal 

Para hacer la conversión de un número binario a decimal, simplemente calculare¬ 
mos el valor de cada dígito binario según la posición en que se encuentre para des¬ 
pués sumar los valores y obtener un número decimal. Veamos un ejemplo. 


■ Convertir un número binario a decimal PASO A PASO 



Suponga un número en base 2 o binario, tal como 1001 2 que necesita convertir 
a decimal. 


1001 

= 9 


'10 



Calcule el valor del primer dígito del lado derecho. 


1001 

4 1x2 


0 




Calcule el valor del segundo dígito. Observe que el valor resultante es 0. 



f*-U=t£&Í 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 



1001 

*-> 1x2 

—> 0x2 


o 

i 




Calcule el valor del tercer dígito. 




Calcule el valor del cuarto dígito. 



OI Sume los valores para obtener el número en decimal. 
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Conversión de decimal a binario 

Para convertir un número de decimal a binario, tomamos el número decimal y lo di¬ 
vidimos entre 2 (observemos que al dividir entre 2 el resultado será exacto si el núme¬ 
ro es par o tendrá un residuo de 1 si el número es impar). Tomamos el residuo, ya sea 
0 ó 1, y ése será nuestro primer dígito binario, el dígito menos significativo, es decir, 
el de la derecha. Después tomamos el resultado, y nuevamente lo dividimos entre 2 
para obtener el siguiente dígito del residuo, y así hasta completar todos los dígitos bi¬ 
narios cuando el resultado de la división sea 1. Para mayor claridad de este proceso, 
veamos el próximo Paso a paso para convertir números decimales en binarios. 


■ Convertir un número decimal a binario PASO A PASO 



Suponga un número en base 10 o decimal tal como 13 10 que necesita convertir 
a binario. 




Divida el número entre 2 y tome el residuo como el primer dígito. Observe que 
el residuo es 1. 


_2J13 
_2J 6 —i 


Residuo 


1 



Divida el resultado de la operación anterior entre 2 para obtener el segundo dí¬ 
gito del residuo de la división, esta vez 0. 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


► 


Divida el resultado de la operación anterior entre 2 para obtener el tercer dígito. 
El residuo es 1 esta vez. 




Ya no se puede seguir dividiendo, por lo que el 1 del último resultado será el úl¬ 
timo dígito binario, y así habrá llegado al resultado. 



Suma de números binarios 

La suma de números binarios se realiza de la siguiente forma: 

1 + 0 = 1 
0+1 = 1 
0 + 0 = 0 

1 + 1 = 10 (0 + acarreo) 

El acarreo se produce porque al sumar 1 + 1 el resultado en decimal sería 2 10 que, 
en binario, se representa como 10 2 , por lo que el resultado es 0 más el acarreo que 
es un 1 a la izquierda. En caso de sumar dos números de varios dígitos, se hace tal 
como en los números decimales, sumando dígito a dígito desde los de la derecha y 
con el acarreo en caso de haber un 1 + 1. 
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Suma de dos números binarios 


PASO A PASO 



Suponga que tiene que sumar dos números binarios, por ejemplo 1100 + 0101. 




Sume los primeros dos dígitos de la derecha, tal como lo haría en una suma en 
números decimales. 


1100 
+ 0101 
T 



Sume los dígitos de la segunda columna. 


1100 
+ 0101 
oí 



Sume los dígitos de la tercera columna. Observe que la suma es 
que hay un acarreo que se pasa a la siguiente columna. 


+ 1, por lo 


Acarreo 


1 

1100 
+ 0101 
001 



Sume el acarreo al primer dígito. El resultado es 0 y nuevamente tendrá un 
acarreo que deberá pasar a la siguiente columna. El 0 que resta lo deberá su¬ 
mar al dígito restante. 

► 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


► 

Acarreo^ 

1 

1100 
+ 0101 
0001 



Tendrá un acarreo en la última columna, el cual se baja al resultado, tal como si 
fuera una suma en decimal, y así se obtiene el resultado. 


1100 
+ 0101 
10001 


Resta de números binarios 

Para la resta de números binarios tenemos ahora: 

0-0 = 0 
1-0 = 1 
1 - 1=0 

0-1 = 1 (con préstamo) 

En el caso de 0 - 1, el resultado sería negativo, así que se pide el préstamo de los si¬ 
guientes dígitos, tal como lo haríamos en una resta en decimal, y así hasta obtener 
el resultado. 


Resta de dos números binarios 


PASO A PASO 



Suponga que tiene que restar dos números binarios, por ejemplo, 1110 - 0101. 


1110 

- 0101 

9 

■ 



Reste los primeros dos dígitos de la derecha. Observe que tiene un 0 - 1, por lo 

que el resultado es 1 con un préstamo del siguiente dígito que se convierte en 0. 

► 
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► 


o 

11X0 
- 0101 

1 



Reste los dígitos de la segunda columna. Tome en cuenta que ahora el segun¬ 


do dígito es 0 por el préstamo anterior. 


0 

11*0 
- 0101 

01 


Q Reste los dígitos de la tercera columna. 


0 

11X0 
- 0101 
001 



Por último, reste los dígitos de la cuarta columna. El resultado es 1, y así ha¬ 


brá terminado la resta. 


0 

11X0 
- 0101 

1001 


Para la multiplicación y división de números binarios, lo haremos exactamente igual 
que con los números decimales, pero tomando en cuenta que las sumas y restas se 
harán en binario. 

A cada dígito individual de un número binario, se lo llama bit, que proviene de la abre¬ 
viación en inglés de binary digit (dígito binario). Así, cada bit puede tomar el valor 1 ó 
0. Dentro de la electrónica digital, tenemos también agrupaciones de bits, que toman 
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nombres específicos y que nos será de utilidad conocer. Por ejemplo, un grupo o nú¬ 
mero binario de cuatro bits se llama nibble, y un grupo de ocho bits es llamado byte. 


Código BCD 

Existe un código que es utilizado en los sistemas electrónicos conocido como BCD 
(Binary Coded Decimal) que en español significa decimal codificado en binario. Es¬ 
te código consiste en grupos de 4 bits que representan a un sólo dígito decimal. Es de¬ 
cir, si tenemos un número decimal de dos dígitos, podemos representarlo como dos 
grupos de 4 bits cada uno, y cada grupo representará el valor de cada dígito decimal. 


DECIMAL 

BCD 

0 

0000 

1 

0001 

2 

0010 

3 

0011 

4 

0100 

5 

0101 

6 

0110 

7 

0111 

8 

1000 

9 

1001 


Tabla 1 . Tabla de equivalencias de decimal a BCD. 

En la Tabla 1 , sólo se indican valores del 0 al 9. Para representar un número 15 10 
por ejemplo, se utilizan dos grupos de 4 bits, uno por cada dígito, por lo que el 
equivalente en BCD sería 0001 0101. El primer grupo de 4 bits representa al 1 y 
el segundo al 5. Vemos que los valores 1010 al lili son inválidos en este código, 
ya que cada grupo de 4 bits representa sólo un dígito. En la Tabla 2, tenemos algu¬ 
nos ejemplos comparativos entre números en decimal, binario y BCD. 


DECIMAL 

BINARIO 

BCD 

8 

1000 

1000 

10 

1010 

0001 0000 

18 

10010 

0001 1000 

52 

110100 

0101 0010 

236 

11101100 

0010 0011 0110 


Tabla 2 . Ejemplos de conversión de decimal a binario y a BCD. 

Podemos ver que es más fácil leer los valores en BCD que en binario, sobre todo 
cuando los números se hacen grandes, ya que se separan los grupos de 4 bits para 
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mayor claridad y para indicar que se trata de BCD. Además, podemos ver que pa¬ 
ra un número decimal de dos dígitos el equivalente en BCD siempre será de ocho 
bits (dos grupos de cuatro). 


Sistema hexadecimal 

Otro sistema de numeración que nos será útil conocer es el hexadecimal, el cual, 
como su nombre lo indica, utiliza 16 símbolos o dígitos diferentes para representar 
cualquier número posible. Como en el sistema decimal se tienen sólo 10 símbolos, 
para el sistema hexadecimal usaremos las primeras letras del alfabeto, es decir de la 
A a la F, junto con los 10 símbolos del sistema decimal. Entonces el grupo queda¬ 
rá: 0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. Siguiendo la misma mecánica vista 
antes, para formar un número usamos la expresión: 


n 

2 X; . 16 (Í_1) 
i=l 


Donde x¿ es el dígito situado en la posición i, y x ahora tomará el valor de 0 a F. 

Así, cuando encontremos una letra A 16 en sistema hexadecimal, será el equivalente 
a un 10 1Q en el sistema decimal. Una B l6 será el equivalente a 11 10 , y así hasta la 
F 16 que será un 15 10 . 



Figura 5 - El sistema hexadecimal o base 16 puede contener dígitos con 
el valor de 0 a F, y se multiplica su valor por potencias de 16, dependiendo de su posición. 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


COMPUERTAS LÓGICAS 

Hasta ahora hemos visto el sistema binario y hemos mencionado su importancia 
dentro de la electrónica digital, pero no hemos visto por qué es tan importante o 
dónde se aplica dicho sistema. Cualquier sistema que pueda representar los dos es¬ 
tados como 1 y 0 puede representar números binarios. Por ejemplo, podemos re¬ 
presentar un número binario con un grupo de lámparas, una lámpara encendida in¬ 
dicará un 1 y una lámpara apagada, un 0. 


110 1 



Figura 6 . Un grupo de lámparas puede representar un número binario 
dado que su estado de encendido o apagado representa ¡os dos estados lógicos. 

Los circuitos electrónicos digitales son circuitos que manejan estados lógicos para 
representar números binarios. Pero no sólo representan números binarios, también 
son capaces de realizar operaciones con dichos números o dígitos binarios, y así ob¬ 
tener un resultado. Como sabemos, los transistores en sus estados de corte y satu¬ 
ración pueden ayudarnos con esta tarea de representar y hacer operaciones lógicas 
con dígitos o mimeros binarios. Observemos el circuito de la Figura 7. 


DQ ¿LÓGICA DIGITAL? 

Todos hemos aprendido alguna vez lógica, que es la ciencia que estudia el razonamiento huma¬ 
no y se basa en proposiciones, como por ejemplo: “hoy es martes”. Como podemos darnos cuen¬ 
ta, una proposición lógica sólo puede tener dos valores: verdadero o falso. La electrónica digital 
está basada en la lógica y por eso, también podemos llamarla lógica digital. 
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Figura 7. Un circuito de conmutación con un transistor forma 
un circuito digital. En la base, tenemos OV y, en el colector ; tenemos 5V. 

Vemos que la base del transistor está conectada al polo negativo de la batería me¬ 
diante el interruptor. Entonces tenemos OV aplicados en ella, por lo que el transis¬ 
tor está en el estado de corte, y así tendremos un voltaje colector emisor (V CE ) de 
5 volts. Si hablamos de estados lógicos, entonces tendremos una entrada en la base 
de un 0, y en la salida (que es el colector del transistor), un 1. Así observamos que 
la salida es contraria a la entrada. 



Figura 8 - Ahora, con el interruptor conectando la base del transistor 
al polo positivo de ¡a pila, tenemos una entrada de 5V y una salida cercana a OV. 
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Si movemos el interruptor, encontramos a la entrada un estado lógico alto ó 1, y, 
en la salida, tenemos un voltaje muy cercano a 0, que podemos considerar como 
0V, y así un estado lógico bajo ó 0. Nuevamente contamos con que la salida es con¬ 
traria a la entrada, por lo que a este circuito podemos llamarlo inversor. Este tipo 
de circuitos se denominan compuertas lógicas o simplemente compuertas, ya que 
su función es la de hacer una operación lógica con los estados o números binarios. 


Inversor o compuerta NOT 

Existen varios tipos de compuertas que pueden realizar diferentes operaciones lógi¬ 
cas. En el caso que acabamos de ver, tenemos una sencilla muestra de una compuer¬ 
ta NOT o inversor. Cada compuerta tiene su símbolo para ser representada. En la 
Figura 9, podemos observar el símbolo para representar una compuerta NOT o in¬ 
versor, y su tabla de verdad, la cual representa la o las entradas de la compuerta y 
su salida, dependiendo de la operación lógica que realice. 



Figura 9. Cada compuerta tiene su símbolo y su tabla de verdad 
para representar sus entradas y salidas. En este caso, 
una compuerta NOT, la cual sólo puede tener una entrada. 


Así, en un inversor o compuerta NOT, lo que tenemos es una entrada, y una sali¬ 
da que es invertida o negada. Observemos en el símbolo de la compuerta el peque¬ 
ño círculo en la punta del triángulo. Este círculo es el que realmente indica que la 
compuerta es un inversor. 

A partir de ahora, no nos centraremos en el circuito que forma una compuerta, sa¬ 
bemos que son circuitos formados con transistores, pero no necesitamos conocer el 
circuito real, ya que puede ser construido de múltiples formas. Además, el circuito 
del inversor que vimos en la Figura 7 es sólo una aproximación. El circuito real de 
un inversor es algo más complejo, así que de ahora en adelante veremos las com¬ 
puertas representadas con sus símbolos. Además, a partir de ahora sólo hablaremos 
de estados lógicos, ya sea alto o bajo, o como 1 ó 0, sin importar el valor de volta¬ 
jes que existan en el circuito. Si bien desarrollaremos esto más adelante, por ahora 
sabemos que una entrada conectada al polo negativo de la batería (0V) representa 
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un 0 o un estado lógico bajo, y una entrada conectada al polo positivo de la bate¬ 
ría representa un estado lógico alto o un 1. 


Vcc 



Figura 10. Éste es el circuito de un inversor o compuerta NOT real. 

Observemos en la Figura 10 la terminal Vcc, que es la alimentación del circuito. Es 
decir, el circuito debe estar alimentado en forma permanente con un voltaje para 
poder funcionar, independientemente de las entradas. 


Buffer 

Podemos ver en ocasiones compuertas parecidas a un inversor, pero sin el pequeño 
círculo en la punta. Esta compuerta es llamada buffer y no tiene el círculo debido 
a que no invierte la entrada, es decir, la salida será la misma que la entrada. 



Salida 


A 

Salida 

0 

0 

1 

1 


Figura 11. El símbolo para representar un buffer es parecido al inversor ; 
pero éste no tiene el pequeño círculo, para indicar que no hay inversión a la salida. 
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Puede parecer inútil una compuerta en la que tenemos la misma entrada y salida, 
pero se utiliza en ocasiones para corregir tina señal débil y que pueda recuperar sus 
niveles normales, o para quitarle carga a otras compuertas. Por ejemplo, en el cir¬ 
cuito integrado 4050, podemos encontrar 6 buffers no inversores. 


Buffers de tres estados 

Una variación de los buffers simples son los buffers de tres estados, en los que pode¬ 
mos tener, como su propio nombre lo dice, tres estados a la salida. En ellos, en lugar 
de tener sólo 1 ó 0, tendremos un tercer estado llamado alta impedancia (high Z). 



Figura 12. En el símbolo de un buffer de tres estados, se agrega 
una entrada de control o habilitación que es la que lo lleva al estado de alta impedancia. 


Como podemos apreciar, en el símbolo de un buffer de tres estados se ha agregado 
un pin, el pin de control o habilitación, que sirve para controlar los estados a la 
salida de la compuerta. Podemos decir que este pin de control literalmente es capaz 
de apagar o desactivar la compuerta. Un estado de alta impedancia es el equivalen¬ 
te a una resistencia muy alta, así la compuerta actúa prácticamente como si no es¬ 
tuviera. De esta forma, cuando la salida está en alta impedancia, no puede salir nin¬ 
guna corriente de ella, pero tampoco puede entrar hacia la compuerta. 



Tabla 3. Tabla de verdad para un buffer 
de tres estados con habilitación con 1. 


En la Tabla 3, podemos ver la tabla de verdad para un buffer con activación con 1 
o estado alto, significa que la compuerta se activa con un 1 en la entrada E (Ena- 
blé) y cuando tenemos un 0 en la entrada E, la salida estará en alta impedancia (Z). 
También podemos tener buffers de tres estados con habilitación con estado bajo, es 
decir, el buffer se habilita con un 0 en E. 
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A 

E 

fx 


J odllüd 


Figura 13. Podemos tener buffers de tres estados activados con un estado 
bajo ó 0. Se agrega a la entrada de control el pequeño círculo de inversión. 



Tabla 4. Tabla de verdad para un buffer 
de tres estados con habilitación con 0. 


No sólo es posible encontrar buffers de tres estados, también podemos tener otros 
circuitos con salidas de tres estados. Por ejemplo, flip-flops, inversores, registros, et¬ 
cétera. Las salidas de tres estados nos sirven para poder conectarlas unas a otras pa¬ 
ra transmitir diferentes señales a través de un solo alambre, por ejemplo. Así, una 
salida estará activa, mientras las demás se ponen en estado de alta impedancia para 
que no afecten a las otras, ni las demás salidas la afecten a ella. En el archivo Buf¬ 
fers de tres estados.dsn que incluimos en www.libros.redusers.com, podemos ver 
la simulación de este tipo de buffers. 


Buffers de tres estados 


Enable 



Entrada 



2 

\ *3 ■ 



A 


l / y74HC125 



Enable 



Figura 14. Simulación en Proteus de buffers de tres estados habilitados con 1 y con O. 
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Para este ejemplo, utilizamos un circuito integrado 74HC126, que contiene buf- 
fers de tres estados habilitados con 1, y un 74HC125, que son buffers de tres es¬ 
tados habilitados con 0. Así podemos habilitar la salida o deshabilitarla, es decir, 
llevarla al estado de alta impedancia mediante los controles. Observemos cómo la 
entrada se reflejará o no a la salida, según la habilitemos o no. También podemos 
ver el pequeño cuadro gris que indica un estado de alta impedancia y en el indi¬ 
cador tendremos un signo de interrogación (?)que nos indica que no hay ningún 
estado definido a la salida. 


Compuertas de dos o más entradas 

Podemos tener también otro tipo de compuertas con más de una entrada que rea¬ 
lizarán operaciones lógicas diferentes. Para un inversor, sólo podemos tener dos es¬ 
tados en su entrada: 0 ó 1, pero si ahora tenemos una compuerta de dos entradas, 
contamos con cuatro estados diferentes: 00, 01, 10, 11. Y para una compuerta de 
tres entradas, tendremos ocho estados posibles: 000, 001, 010, 100, 011, 101, 110, 
111. Así, el número de estados posibles en las entradas de una compuerta lo calcu¬ 
lamos con la expresión: 


Estados = 2 n 


Donde n es el número de entradas. 

Ahora la salida de una compuerta de más de una entrada dependerá de una combi¬ 
nación de dichas entradas, de acuerdo con la operación que lleve a cabo la compuer¬ 
ta. Veamos cuáles son estas compuertas. 

Compuerta AND 

En esta compuerta, se lleva a cabo una operación AND (en español equivale a Y), 
y se llama así porque, para que la salida sea 1, todas las entradas deberán ser 1. De 



INVERSORES ALTERNATIVOS 


Supongamos que estamos armando un circuito con compuertas lógicas y, de repente, nos da¬ 
mos cuenta de que necesitamos un inversor, pero resulta que no tenemos ninguno, o ya utiliza¬ 
mos todos los que teníamos. La solución es muy simple, tomamos una compuerta ÑOR o NAND 
y unimos sus entradas para que ahora sea una sola, y ya tenemos un inversor. 
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modo que, si tan sólo una de las entradas es 0, la salida será 0. En la Figura 15, te¬ 
nemos el símbolo y la tabla de verdad de una compuerta AND de dos entradas. 



Figura 15. En una compuerta AND, la salida es 1 sólo cuando 
todas las entradas son 1, de lo contrario, la salida será 0. 


Así, sólo una de las combinaciones a la entrada provocará una salida alta ó 1. En ca¬ 
so de tener más de dos entradas, será el mismo caso y sólo cuando todas las entra¬ 
das sean 1 la salida será 1. 

Compuerta NANO 

El complemento de una compuerta AND es una compuerta NAND, la N que se 
agrega al principio se refiere a NOT, es decir una inversión. 



Figura 16. La compuerta NAND es el complemento de la AND. 
Como observamos en su tabla de verdad, la salida es invertida. 


El pequeño círculo en la salida de la compuerta indica inversión, es decir, podemos 
imaginar una compuerta AND con un inversor conectado en su salida, lo cual da 
como resultado una compuerta NAND, y su salida será invertida con respecto a 
una compuerta AND. 

Compuerta OR 

Otra operación lógica que podemos realizar es la de una compuerta OR, que en es¬ 
pañol sería simplemente O. Es una compuerta en la cual la salida será 1 sólo cuan- 
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do alguna de las entradas sea 1. En la Figura 17, tenemos el símbolo y la tabla de 
verdad de una compuerta OR. 



Figura 17. En una compuerta OR, la salida será 1 
cuando cualquiera de las entradas, o todas, sean 1. 


Compuerta ÑOR 

Al igual que la compuerta NAND es una AND con la salida invertida, la compuer¬ 
ta ÑOR es una OR con salida invertida. 



Figura 18. Una compuerta ÑOR es una compuerta OR con la salida 
invertida. También se agrega el pequeño círculo en la salida para indicar la inversión. 

Compuerta XOR 

Una compuerta un tanto especial es la llamada XOR o exclusive OR, que en español 
podemos llamar OR exclusiva, y es una pequeña variación de la compuerta OR. Es¬ 
ta compuerta se comporta típicamente como una OR con la diferencia de que, cuan¬ 
do las dos entradas son 1, la salida será 0. Esta variación es la que la hace diferente 
de la OR. Observemos que, cuando las entradas son diferentes, la salida será 1, y 
cuando las entradas son iguales, la salida es 0. Esto es sólo para una compuerta XOR 
de dos entradas. También podemos tener una compuerta XOR negada o XNOR. 
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Figura 19. En una compuerta XOR, la salida es 1 sólo cuando en las entradas hay 
una combinación de 1 y 0. En caso de que las dos entradas sean iguales, la salida será 0. 

Éstas son las compuertas lógicas básicas, cada una realiza una operación lógica di¬ 
ferente. Por supuesto, podemos tener una combinación de ellas para formar un cir¬ 
cuito lógico el cual llevará a cabo una tarea específica, pero de esto hablaremos un 
poco más adelante en este mismo capítulo. 

En el sitio web de la editorial (www.libros.redusers.com), encontraremos el archi¬ 
vo Compuertas logicas.dsn con una simulación del funcionamiento de las compuer¬ 
tas lógicas básicas, donde podremos observar su comportamiento. 





Figura 20. Simulación de la operación de las compuertas 
lógicas básicas para comprobar su tabla de verdad. 
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En este ejemplo veremos que, al cambiar los estados de las entradas, podemos obser¬ 
var el comportamiento a la salida en cada una de ellas. Podemos cambiar los estados 
de las entradas dando clic en el cuadro que representa el estado lógico de entrada o en 
los actuado res (que son las flechas de color verde encerradas en un círculo). Los pe¬ 
queños cuadros rojos que aparecen en las entradas y salidas de las compuertas al co¬ 
rrer la simulación representan un estado lógico alto; los azules, un estado lógico bajo. 


Circuitos integrados y familias lógicas 

Hasta ahora hemos visto las compuertas básicas y la operación que llevan a cabo ca¬ 
da una de ellas; también hemos hablado de niveles lógicos. Veamos cómo son las com¬ 
puertas lógicas en el mundo real. Como hemos visto, las compuertas lógicas están for¬ 
madas por un circuito con varios componentes, principalmente transistores. Dado 
que algunas compuertas se conforman de circuitos complejos, se colocan dentro de 
un circuito integrado, así podemos poner varias de ellas y usarlas con más facilidad. 



Figura 21. Ejemplo del diagrama de conexión de un 
circuito integrado 74LS86 que contiene 4 compuertas XOR de dos entradas. 

En la Figura 21, tenemos la ilustración de un circuito integrado 74LS86, que con¬ 
tiene cuatro compuertas XOR de dos entradas cada una. Observamos nuevamente 
el pin 14 marcado como Vcc y el pin 7 como GND ( Ground ), que son las termi¬ 
nales de alimentación del circuito. Además, vemos las terminales correspondientes 
a las entradas y salidas de cada compuerta. 

Familia TTL 

Dentro de los circuitos integrados, ya sean compuertas o algunos otros circuitos digi¬ 
tales, tenemos dos familias. La primera de ellas es TTL [Transistor-Transistor Logic) o, 
en español, lógica transistor-transistor, esto es porque los circuitos que forman las com- 
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puertas u otros elementos contienen transistores del tipo BJT, tal como vimos un cir¬ 
cuito de un inversor real en la Figura 10 . Esta familia tiene características específicas: 

• Usa alimentación de 5V con tolerancia de ± 0.25V, es decir, el rango aceptable pa¬ 
ra que funcionen correctamente va de los 4.75V a los 5.25V en las terminales de 
alimentación. Como vemos, el voltaje de alimentación de este tipo de circuitos es 
fijo, así que siempre debemos poner fuentes de 5V tanto en la terminal Vcc co¬ 
mo en las entradas de las compuertas u otros elementos. 

• El nivel lógico para las entradas y salidas debe ser idealmente 5V, pero en el mun¬ 
do real no es así, existe una tolerancia de voltajes permitidos por estos circuitos, 
tanto para las entradas como para las salidas. 

• En las entradas, podemos tener un voltaje de OV a 0.8V para el nivel lógico bajo. Es 
decir, si nuestro voltaje de entrada está en este rango, el circuito lo tomará como un 
0. Este voltaje se representa como V IL donde la I significa in o entrada, y la L signi¬ 
fica low o bajo. Para el nivel alto en las entradas podemos tener un voltaje en el ran¬ 
go de 2V a 5V, es decir, si nuestro voltaje está en este rango, el circuito lo tomará co¬ 
mo un 1 y se representa como V IH (I -in, W-higlo). Si el voltaje de entrada está entre 
los 0.8V y 2V, no podemos predecir cómo lo toma realmente la compuerta, puede 
tomarlo como un 0 o un 1, y de esta forma el funcionamiento no será correcto. 

• En las salidas, podemos tener un voltaje de OV a 0.5V para el nivel bajo, representa¬ 
do como V 0L , {O=out) y para el nivel alto de 2.7V a 5V, representado por V 0H . En las 
salidas, la tolerancia es menor debido a que, si dicha salida está conectada a la entra¬ 
da de otra compuerta, de esta manera se asegura su correcto funcionamiento. 


FAMILIA 

CARACTERÍSTAS 

74XX 

Estándar 

74LXX 

Bajo consumo (low power) 

74SXX 

Alta velocidad (schottky) 

74ASXX 

Versión mejorada de la S 

74LSXX 

Alta velocidad y bajo consumo 

74HCXX 

CMOS de alta velocidad 


Tabla 5. Las principales familias TTL y sus características. 

En la Tabla 5, tenemos las familias de los circuitos integrados TTL. Las XX represen¬ 
tan el número específico que indica lo que contiene el circuito integrado. Por ejemplo, 
el 7400 contiene compuertas NAND de dos entradas, y el 7432 contiene compuertas 
OR de dos entadas. Además, debemos notar que la serie 74HC realmente no es de la 
familia TTL, sino de la CMOS, que es de la que hablaremos a continuación. 
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Familia CMOS 

La otra familia de circuitos integrados digitales es la CMOS (Complementary MOS) 
y está formada, a diferencia de la TTL, con transistores de efecto de campo del ti¬ 
po MOSFET. La C significa complementario, y es debido a que se usa una combi¬ 
nación de transistores tanto NMOS como PMOS. 



Figura 22. Diagrama de una compuerta NOT o inversor 
de tecnología CMOS. Es decir ; con transistores PMOS y NMOS. 


A diferencia de los TTL, los circuitos integrados de la familia CMOS pueden tra¬ 
bajar con voltajes diferentes en amplio rango, son más sencillos (internamente) que 
los TTL y tienen la ventaja de consumir mucho menos potencia que éstos ya que, 
como sabemos, los transistores del tipo MOSFET se polarizan con voltaje, a dife- 



¿POR QUÉ PAPEL ALUMINIO? 


Los transistores o circuitos integrados de La familia CMOS se envuelven en papel aluminio para 
protegerlos de la estática. Esto se necesita, porque el papel aluminio hace contacto con todos 
los pines, así se mantienen al mismo potencial y no puede haber corrientes dentro del circuito. 
De esta forma lo protege de posibles descargas producidas por electricidad estática. 
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renda de los BJT, que se polarizan con corriente. Así, las corrientes en un circuito 
tipo CMOS son casi nulas. Las principales familias CMOS son: 

Serie 4000 

Serie 14000 (de Motorola) 

Serie 74HCXX 
Serie 74CXX 

Las series 4000 y 14000 son equivalentes, pueden trabajar con voltajes entre 3 y 
15V, igual que los 74CXX. Observamos que estos circuitos manejan un amplio ran¬ 
go de voltajes, así que la regulación del voltaje de alimentación no es tan crítica co¬ 
mo en los TTL. Los voltajes a la entrada de estos circuitos pueden estar en el ran¬ 
go de 0V a 30% del voltaje de alimentación (Vdd) para el estado bajo (V IL ), y en¬ 
tre 70% del voltaje de alimentación (Vdd) y Vdd para el estado alto (V IH ). La se¬ 
rie 74HCXX sólo trabaja con voltajes de 2 a 6V, así que hay que tener cuidado de 
no alimentarlos con más de 6V ya que se pueden dañar. 

Los circuitos del tipo CMOS son muy sensibles a la estática, al estar construidos con 
transistores del tipo MOSFET debido a la estructura interna de este tipo de transis¬ 
tores, que hemos estudiado en el Capítulo 3, así que debemos tomar precauciones al 
manejarlos. Se recomienda utilizar una pulsera antiestática al manipular los circui¬ 
tos o componentes del tipo CMOS, sobre todo si no están colocados en su lugar aún. 



Figura 23. Una pulsera antiestética conectada a tierra es 
recomendable para evitar dañar los componentes CMOS al manipularlos. 

Si no contamos con una pulsera antiestática, es recomendable tratar de no tocar los 
pines con las manos. Cuando compramos un componente del tipo CMOS, ya sea 
un transistor o un circuito integrado, estará envuelto en papel aluminio, o en un 
empaque o bolsa antiestática para protegerlo. 




167 





5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


ÁLGEBRA DE BOOLE 

Las operaciones lógicas de las compuertas también pueden representarse algebrai¬ 
camente. Se llama álgebra de Boole porque fue George Boole quien la desarrolló 
a mediados del siglo XIX. Al igual que en el álgebra común, tenemos funciones y 
variables, pero con la diferencia de que las variables ahora representarán estados 
lógicos. Por ejemplo, A representará un estado lógico, ya sea 1 ó 0. Además, aquí 
las operaciones indican operaciones lógicas, como ya lo vimos en la sección de 
compuertas lógicas, y no matemáticas. 


Operaciones lógicas 

Suma lógica: es el equivalente a la función de una compuerta OR. 


f = A + B 


Así tenemos: 


0 + 0 = 0 
0+1 = 1 
1 + 0=1 
1 + 1 = 1 


Los valores anteriores corresponden a la tabla de verdad de una compuerta OR. Un 
dato importante por tener en cuenta es que no debemos confundirla con la suma 
de números binarios, ya que aquí estamos hablando de operaciones lógicas, y en 
ellas sólo tendremos operaciones de bit a bit únicamente. 

Producto o multiplicación lógica: es el equivalente a una compuerta AND. 


f= A- B 

Por lo que: 


0-0 = 0 
0 - 1=0 
1-0 = 0 
1-1 = 1 
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Lo que equivale, como podemos notar, a la tabla de verdad de una compuerta 
AND. En este caso, la multiplicación puede ser indicada con un punto (•) o 
también podemos omitirlo, siendo lo mismo la expresión A-B que AB, tal como 
lo haríamos en una operación de álgebra común. 

Negación lógica: es una inversión, equivale a una compuerta NOT. 


f= A 


Por lo que si A = 0 entonces A = 1 
Y si A = 1 entonces A = 0. 

Como observamos, la negación se representa con una línea arriba de la variable, 
aunque también se puede representar como A' o como !A. 


Identidades del álgebra de Boole 

Al igual que el álgebra común, el álgebra de Boole tiene sus identidades que nos ser¬ 
virán para simplificar funciones. Las identidades del álgebra de Boole son: 

Para la suma (OR) 

Todo número al que se le suma 0 da como resultado el mismo número, tal co¬ 
mo en una operación de álgebra común. De esta manera, los dos posibles valo¬ 
res de A serán: 0 + 0 = 0yl + 0= l. Así tenemos la función: 


A + 0 = A 


Todo número al que se le suma 1 dará como resultado 1. Recordemos que estamos 
haciendo una operación lógica OR. Así, 0 + 1 = 1 y 1 + 1 = 1: 


A + 1 = 1 


La suma de dos números iguales dará como resultado el mismo número. Dicho de 
otra forma, una operación OR entre dos números iguales siempre dará como resul¬ 
tado el mismo número. Por lo que: 
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A + A = A 


Si tenemos dos números diferentes, la operación dará siempre como resultado un 
1. Recordemos que sólo podemos tener 1 ó 0, por lo que los posibles valores son 
0 + l = lyl + 0= l. De esta manera, tenemos la expresión: 


A + A = 1 


Identidades de la multiplicación (AND) 

Todo número multiplicado por 0 dará como resultado 0. Por lo que: 


A * 0 = 0 


Todo número multiplicado por 1 dará como resultado el mismo número: 


A • 1 = A 


Todo número multiplicado por sí mismo dará como resultado el mismo número. 
Recordemos que estamos efectuando una operación AND, por lo que: 


A* A = A 


Todo número multiplicado por su opuesto dará como resultado 0: 


A-A= 0 


Otra identidad importante es la de la doble negación. Todo número negado dos ve¬ 
ces será igual a dicho número. Es decir, si invertimos dos veces un número, el resul¬ 
tado será el mismo número: 
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A = A 


Propiedades del álgebra de Boole 

Otro tipo de identidades son las que relacionan más de una variable en una expre¬ 
sión. Las propiedades del álgebra booleana son: 

Propiedad conmutativa de la suma y la multiplicación: 


A + B = B + A 
AB = BA 


El orden de los factores no altera el resultado de la operación. 



Figura 24. Ilustración de la propiedad conmutativa de la suma y de la multiplicación. 
En una compuerta no importa qué entrada es tomada como A o B. 


Propiedad asociativa de la suma y la multiplicación: 


A + (B + C) = (A + B) + C 
A (BC) = (AB) C 


Debemos tener en cuenta que la agrupación de elementos en la suma o en la mul¬ 
tiplicación no altera el resultado de las operaciones. 
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Propiedad distributiva: nos permite expresar la suma de dos productos, o el pro¬ 
ducto o multiplicación de dos sumas de una manera más simple, como podemos 
ver en el gráfico de la Figura 26. 


(AB) + (AC) = A (B + C) 
(A + B) (A + C) = A + (BC) 



Figura 26 . Ilustración de la propiedad distributiva. Observamos 
que los circuitos de la derecha usan sólo dos compuertas en cada caso. 


172 










































































































Álgebra de Boole 


Reglas de simplificación 

Además de lo anterior, tenemos otras reglas que nos servirán para simplificar circui¬ 
tos digitales combinacionales. La primera de ellas es: 


A + AB = A 


Ya que si factorizamos el término de la izquierda: 


A (1 + B) 


Sabemos por las identidades que 1+B es igual a 1. Observemos que, en este caso, te¬ 
nemos la variable B y como identidades usamos A, pero dichas identidades y pro¬ 
piedades son válidas para cualquier variable. Así nos queda: 


A- 1 


Y sabemos que esta identidad es igual a A. Así se comprueba esta regla. 


Otra regla útil es la siguiente: 


A + AB = A + B 


Para simplificar la expresión de la izquierda, usamos la regla anterior. Así nos queda: 




DE DOS ENTRADAS 


Supongamos que necesitamos una compuerta OR o AND de tres entradas y sólo tenemos com¬ 
puertas de dos. La solución es poner una compuerta más a la salida de la anterior, conectar la sa¬ 
lida a una de sus entradas, y la otra entrada será la tercera. Esto sólo funciona con compuertas OR 
y AND, así cada compuerta agregada será una entrada más. 
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A + AB + AB 


Factorizando: 


A + B (A + A) 


Aplicando la identidad 


A + A = 1 


A + B (1) 


Y si sabemos que 


B • 1 = B 


comprobamos la regla. 

La función XOR 

Hasta ahora hemos hablado de las funciones OR, NOT y AND, pero nos faltan 
otras, como la función XOR, es decir, la función que representa una compuerta OR 
exclusiva. Ésta se representa mediante un símbolo de suma dentro de un círculo pa¬ 
ra indicar una operación XOR entre dos variables: 


/= A® B 


Para la simplificación de expresiones, la operación XOR tiene un equivalente: 
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A©B = A • B + A • B 


De esta forma podemos transformar una operación XOR en otra que no involucra 
dicha operación. Así podemos simplificar también funciones que contengan algu¬ 
na expresión XOR. 



Figura 27. El circuito equivalente de una compuerta XOR parece más 
complejo, pero nos servirá para simplificar funciones que la contengan. 


Teoremas de DeMorgan 

También debemos incluir las compuertas faltantes que son la ÑOR y NAND. Las 
funciones de estas compuertas se representan de la siguiente manera: 


/ = A + B 
/ = AAB 


La línea indica la negación o inversión. Para simplificar estas expresiones, tenemos 
los teoremas de DeMorgan que dicen lo siguiente: 


UU IDENTIDADES 

Tanto en el álgebra común como en el álgebra de Boole, existen identidades. Una identidad es 
una igualdad que se cumple para cualquier valor. Por ejemplo, en el álgebra común sabemos que 
a 2 + ab = a(a+b) ya que se cumple para cualquier valor de a y b. En el álgebra de Boole, existen 
también identidades que nos serán útiles conocer para poder simplificar funciones booleanas. 
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A+ B =A-B 


A-B =A+ B 


Observamos que, en las expresiones de la derecha, las líneas de negación sólo están 
sobre cada variable y no sobre la expresión completa. Con estos teoremas, podemos 
separar la negación para simplificar las funciones ÑOR y NAND. 
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Figura 28. Los circuitos equivalentes de las compuertas 
ÑOR y NAND están dados por los teoremas de DeMorgan. 


Esto es el álgebra de Boole, un sistema que nos permite manejar funciones con ope¬ 
raciones lógicas entre variables. Aquí, por supuesto, surge la pregunta: ¿y para qué 
sirve todo esto? La respuesta es simple, sirve para el diseño y la simplificación de cir¬ 
cuitos lógicos combinacionales, tal como veremos en las siguientes secciones. 



GEORGE BOOLE 


George Boole ideó el álgebra que lleva su nombre en el primer cuarto del siglo XIX. Lo que él in¬ 
tentaba era explicar mediante expresiones matemáticas las leyes del razonamiento humano. 
Por supuesto, en esa época no existía la electrónica digital, y nadie pudo imaginar que este sis¬ 
tema algebraico sería la base del diseño de circuitos digitales. 
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CIRCUITOS COMBINACIONALES 

Un circuito combinacional es un circuito lógico en el que la salida depende úni¬ 
camente de las entradas que se combinan para formarla, y esta salida cambiará úni¬ 
camente cuando las entradas también cambien. Un circuito combinacional puede 
estar formado por compuertas de cualquier tipo: OR, AND, NOT, XOR, etcétera. 
Un circuito combinacional puede ser representado por una función booleana, para 
ser expresado de forma algebraica y así llevar a cabo una simplificación que trate de 
obtener un circuito más sencillo y con menos componentes. Veamos un ejemplo de 
esto: supongamos que tenemos un circuito como el que se muestra en la Figura 29 
sobre el cual vamos a obtener su función booleana. Para ello, sólo debemos obser¬ 
var qué tipo de compuertas tenemos y qué es lo que habrá a la salida de cada una. 
Así vamos obteniendo la expresión hasta llegar a la salida. 



Figura 29. Un circuito combinacional puede ser expresado como 
una función booleana al ir obteniendo las salidas de cada compuerta. 

En la primera compuerta (arriba a la izquierda), tenemos la combinación de A y B 
en una compuerta AND, por lo que en su salida tendremos AB. Luego, abajo tene¬ 
mos otra compuerta AND, pero ahora las entradas son B y C, por lo que a la salida 
tendremos BC. Después tenemos una compuerta OR en la cual entran las expresio¬ 
nes que obtuvimos anteriormente, es decir AB y BC, por lo que a la salida tendremos 



¿COMBINACIONALES? 


Los circuitos combinadonal.es se Llaman de esta forma dado que en ellos la salida sólo depen¬ 
de de la combinación de las entradas. No existe ninguna retroalimentación de las salidas a las 

entradas, lo cual cambiaría el comportamiento del circuito. Se llaman secuenciales los circuitos 

/ 

que tienen retroalimentación. Estos serán desarrollados más adelante. 
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la suma de éstas: AB+BC. En la última compuerta OR, entra A más la expresión an¬ 
terior, por lo que la función de este circuito quedará como: 


Q = A + AB + BC 


Ahora que hemos obtenido la expresión matemática, podemos simplificar mediante el ál¬ 
gebra de Boole para intentar obtener un circuito más sencillo o con menos componen¬ 
tes. Si observamos los dos primeros términos A + AB, reconoceremos una de las reglas pa¬ 
ra simplificación que es A + AB = A, por lo que nuestra función quedará reducida a: 


Q = A + BC 



Figura 30. Un circuito combinacional puede ser simplificado mediante el álgebra 
de Boole para obtener un circuito más simple que cumpla la misma función. 

Para terminar de comprender este ejemplo, podemos ir a www.libros.redusers.com y 
descargar el archivo Boole.dsn, donde encontraremos la simplificación que acabamos de 
explicar. Podemos ver ambos circuitos (el original y el simplificado) y comprobar có¬ 
mo las salidas son iguales para cualquier combinación de entradas que pongamos. 


178 





















































Circuitos combinacionales 



Figura 31- Mediante la simulación, podemos comprobar cómo 
el circuito simplificado cumple ¡a misma función que el original. 

Con esta simulación podemos comprobar cómo, mediante la simplificación, obte¬ 
nemos un circuito equivalente, pero reducido, el circuito original tiene cuatro com¬ 
puertas y el simplificado solamente dos. 


Conversión de tablas de verdad en circuitos lógicos 

Hemos visto la importancia del álgebra de Boole para la simplificación de circuitos 
combinacionales, pero ¿qué pasa cuando no tenemos aún un circuito que simplifi¬ 
car? Es decir, debemos construir un circuito a partir de lo que tengamos como en¬ 
tradas y lo que necesitemos en las salidas. Veamos un sencillo ejemplo de cómo di¬ 
señar un circuito combinacional. 

Queremos implementar un circuito que sea capaz de sumar 2 bits. Si recordamos la 
suma de números binarios, sabremos que la suma de 2 bits está dada por: 0 + 0 = 0 , 
0 + 1 = 1 , 1 + 0 = 1 y 1 + 1 = 0 , si representamos los bits por sumar como AyB,y 
la suma como S, nuestra tabla de verdad quedará: 



3Si£Í 


179 











































































































5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


Para obtener la expresión booleana de nuestra tabla de verdad, recurriremos a un 
método llamado la suma de productos. Veamos cómo hacerlo. Primero localiza¬ 
mos en nuestra tabla de verdad las salidas que sean 1 y para cada una de ellas calcu¬ 
laremos el producto o multiplicación de las entradas según su estado. Por ejemplo, 
tenemos un 1 a la salida en la segunda fila: 



Tabla 6. Obtención del primer producto. 


El producto será A negada por B. Esto es porque A tiene el valor de 0, y para que la 
multiplicación dé como resultado un 1, debemos invertirla. B tiene el valor de 1 así 
que queda como B. Siguiendo el mismo criterio, para la tercera fila obtenemos el 
producto de las entradas: 


m 

B 

s 

PRODUCTOS 

0 

0 

0 


0 

1 

1 

AB 

i 

0 

1 

AB 

i 

1 

0 



Tabla 7. Obtención del segundo producto. 

Recordemos que esto sólo se hace para las filas en donde tenemos un 1 a la sali¬ 
da. Por eso, para la primera fila y la cuarta no lo hicimos. Cada producto obteni¬ 
do se llama minitérmino. Ahora sumamos los productos para obtener nuestra 
función booleana: 


S = AB + AB 


Si observamos con detenimiento esta expresión, nos daremos cuenta de que equi¬ 
vale a una función XOR, ya que como vimos antes: 


A©B = A • B + A • B 
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Circuitos combinacionales 


Por lo que nuestro sumador es una simple compuerta XOR, de lo cual también 
podemos darnos cuenta al observar la tabla de verdad, que es la misma de una 
compuerta OR exclusiva. Pero nos falta un detalle, la suma de 1 + 1 es igual a 0, 
aunque con un acarreo, así que si queremos que la suma esté completa, debemos 
incluir el acarreo. Por eso, agregaremos otra salida a nuestro circuito, y la tabla de 
verdad quedará: 


n 

B 

s 

PRODUCTOS 

C 

0 

0 

0 


0 

0 

1 

1 

AB 

0 

i 

0 

1 

AB 

0 

i 

1 

0 


1 


Tabla 8 - Agregamos el acarreo a nuestra tabla de verdad. 


Ya sabemos que el acarreo (representado como C de carry) será 1 sólo cuando A y B 
sean 1. Si obtenemos nuevamente los productos de las salidas que son 1: 


A 

B 

s 

PRODUCTOS 

C 

PRODUCTOS 

0 

0 

0 


0 


0 

1 

1 

AB 

0 


1 

0 

1 

AB 

0 


1 

1 

0 


1 

AB 


Tabla 9. Obtenemos el producto para el acarreo. 


Y así la función para el acarreo quedará: 


C = AB 


Como podemos darnos cuenta, es una simple función AND. De esta forma, hemos 
terminado con nuestro diseño de un sumador. 


UU MAXITÉRMINOS 

Así como los productos de las entradas se llaman minitérminos, las sumas de las entradas se 
llaman maxitérminos. Podemos utilizar los maxitérminos para obtener la función de una tabla 
de verdad, pero debemos tomar ahora las salidas que son 0, y así obtendremos una función que 
será un producto de sumas en lugar de una suma de productos. 





181 











5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 



Figura 32. El circuito sumador que acabamos 
de diseñar a partir de las tablas de verdad. 


En el archivo Sumador.dsn que incluimos en www.libros.redusers.com, tenemos el 
sumador que diseñamos para poder comprobar que realmente funciona, y a la sali¬ 
da tenemos la suma de los bits de entrada con acarreo. 



Figura 33. Simulación de nuestro sumador de dos bits. 


Mapas de Karnaugh 

Existe un método para la simplificación de circuitos lógicos llamado mapas de Kar¬ 
naugh, el cual nos ayudará a obtener una función minimizada fácilmente. Como 
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Circuitos combinacionales 


su nombre lo indica, se trata de un mapa donde pondremos los valores de las sali¬ 
das de nuestra tabla de verdad. 




. cd 

b 

be 

a X. 

00 

01 

11 

10 

\ 

0 

1 

\ 

00 

01 

11 

10 

00 






0 



0 





01 






1 



1 





11 








10 







Figura 34. Configuración de los mapas de Karnaugh para 2, 3 y 4 variables. 


Como vemos en la configuración de la Figura 34, se arma el mapa de tal forma que 
los valores de las variables se distribuyen en filas y columnas. Podemos observar, por 
ejemplo, que en el caso donde tenemos dos variables, como be, el orden es 00, 01, 
11, 10, esto es así dado que en cada fila o columna adyacente se debe cambiar sólo 
una de las variables, no las dos. Debemos notar que la última y la primera fila o co¬ 
lumna también son adyacentes, ya que cumplen la condición de sólo el cambio de 
una de las variables. De esta forma, podemos trasladar los valores de la salida de 
nuestra tabla de verdad al mapa. 

Veamos un ejemplo para comprender mejor el proceso de simplificación con ma¬ 
pas de Karnaugh. Supongamos que tenemos una tabla de verdad como la que se 
muestra en la Tabla 10: 



Tabla 10. Ejemplo de una tabla de verdad para obtener 
un circuito simplificado con mapas de Karnaugh. 

Si obtenemos los minitérminos de la tabla, nos quedará una función como ésta: 
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y = abe + abe + abe + abe + abe 


Vamos a intentar obtener una función simplificada con un mapa de Karnaugh. Pri¬ 
mero dibujaremos nuestro mapa, en este caso de tres variables, y pondremos en él 
los valores de las salidas de nuestra tabla de verdad (y) según corresponda. 



Figura 35. El primer paso consiste en pasar los valores 
de la tabla de verdad al mapa de Karnaugh. 


Lo siguiente es agrupar los 1 en el mapa, de forma que en cada grupo quede un nú¬ 
mero que sea potencia de dos, es decir, en grupos de 2, 4, 8, 16, etcétera. En este 
ejemplo, podemos identificar fácilmente un grupo de cuatro 1 a la derecha; debe¬ 
mos agrupar en horizontal o vertical, nunca en diagonal. 



HOJAS DE DATOS 


Si necesitamos usar un circuito integrado, debemos conocer qué función cumple cada uno de 
sus pines. Lo mejor es obtener su hoja de datos, ahí está toda la información necesaria. Pode¬ 
mos visitar la página www.datasheetcatalog.com, que contiene una extensa colección de hojas 
de datos de todo tipo de componentes electrónicos que podemos descargar gratuitamente. 
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v be 

a\ 00 01 11 10 


0 

0 

í 1 ' 

íri 

1 

1 

0 

/ 

1 

^) 

_L 


Figura 36. Identificamos el primer grupo de cuatro ly lo marcamos. 


Todavía tenemos un 1 solo, pero debemos tratar de agrupar todos los 1, así que po¬ 
demos reunir este 1 con el de la última columna. Recordemos que la primera colum¬ 
na y la última son adyacentes, por lo tanto, podemos agruparlos. Debemos formar el 
menor número de grupos que incluyan a todos los 1, y que sean lo más grande posi¬ 
ble cada uno; de esta forma tenemos ya agrupados a todos los 1 para nuestro ejemplo. 


v be 

a\ 00 01 11 10 


r- 

O 

0 

0 

r 

Ti 
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1 

0 

0 

n 

ZjJ 

_L 



Figura 37. En nuestro mapa tenemos dos grupos 
que son los más grandes posibles y que abarcan a todos los 1. 


Ahora tomemos el grupo marcado en línea punteada y observemos: en las filas, el 
grupo reúne a a y a’, mientras en las columnas el grupo abarca a be y a be’. Enton¬ 
ces tenemos una multiplicación lógica entre todos ellos: 


a • a • be • be 


Podemos observar que la multiplicación de a por a es uno y, entonces: 


lül DISEÑO FÁCIL Y RÁPIDO 

Los mapas de Karnaugh se basan en el hecho de que nuestro cerebro trabaja mejor con patro¬ 
nes que con ecuaciones. De esta manera, se pueden simplificar o minimizar circuitos lógicos de 
forma muy rápida. Aunque para más de 6 variables se torna un poco difícil, existen también pro¬ 
gramas computacionales que simplifican funciones automáticamente. 
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1 • be • be = b (c • c) = b 


De esta forma, la simplificación del grupo nos da como resultado b. Así podemos 
ver cómo un grupo de cuatro 1 elimina dos de las variables, las que son contra¬ 
rias en las filas y columnas abarcadas por el grupo, y sólo queda la variable que 
no cambia en las filas o columnas. Sabiendo esto, analicemos el otro grupo: en las 
filas se mantiene a, y en las columnas abarcadas por el grupo, la variable que cam¬ 
bia es b. Así, siguiendo la regla de eliminación de las variables que cambian, se 
elimina b y queda: 


ac 


Por lo que nuestro grupo de dos 1 eliminó una variable; al sumar las simplificacio¬ 
nes de todos los grupos, obtenemos ya la función simplificada: 


y = b + ac 


Con este método, podemos simplificar rápidamente funciones booleanas y es posible 
hacer mapas para cualquier ntímero de variables, aunque para más de seis ya no es 
muy práctico porque se torna difícil. A la facilidad de los mapas de Karnaugh, pode¬ 
mos agregarle también programas que hacen la simplificación automáticamente con 
sólo introducir la tabla de verdad o el mapa en ellos. En el sitio www.libros.redusers. 
com, encontraremos algunos programas de este tipo como Karnaugh Map Minimi- 
zer y Karnaugh Minimizer. 


CIRCUITOS SECUENCIALES 


A diferencia de los circuitos combinacionales, en los circuitos secuenciales la salida 
ahora ya no sólo dependerá de las entradas que tengamos, sino también de la propia 
salida. Es decir que existe una retroalimentación. Tomemos como ejemplo una com¬ 
puerta OR: si ahora en lugar de colocarle dos entradas, como normalmente lo haría¬ 
mos, colocamos sólo una, y en la otra entrada conectamos la salida de la compuerta, 
tendremos una retroalimentación de la propia salida hacia una de las entradas. 
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Figura 38. Una compuerta OR con su salida retroalimentada 
a una de sus entradas tiene un comportamiento muy particular. 

Vemos en la Figura 38 la tabla de verdad del comportamiento un tanto extraño de 
este circuito. Cuando iniciamos este circuito con A igual a 0 no podemos garanti¬ 
zar cuál es la salida del circuito, ya que no sabemos en qué estado estará la salida y, 
por lo tanto, la otra entrada que es retroalimentada por la propia salida, lo cual nos 
lleva a un estado indeterminado. Si ahora A lo ponemos en el valor de 1, la salida 
será 1, ya que sabemos que en una compuerta OR cualquier entrada que sea 1 ha¬ 
rá que la salida sea 1, por lo que ahora la otra entrada también será 1. Si llevamos 
nuevamente A a un valor 0, entonces la salida seguirá siendo 1, ya que la salida rea¬ 
limenta ese 1 a la otra entrada, obligando a la salida a seguir siendo 1. Observamos 
entonces cómo este circuito es capaz de recordar que la salida ha sido 1. Y ahora, 
aunque A cambie, la salida no cambiará. Este estado del circuito podemos llamarlo 
de memoria o en inglés latch, también conocido como cerrojo. 

Los circuitos digitales que llevan alguna retroalimentación son llamados multi- 
vibradores o en inglés flip-flops , y pertenecen al tipo de circuitos secuenciales. 
Existen multivibradores monoestables en los que la salida sólo puede permane¬ 
cer en un estado, el otro estado será momentáneo. También tenemos multivibra- 


UU BlESTABLES. MONOESTABLES. ASTABLES 

Los multivibradores se denominan según el número de estados estables que pueden tener. Un 
biestable puede tener dos estados estables, es decir, puede mantenerse indefinidamente en 0 ó 
en 1 hasta que por algún medio su estado cambie. Un monoestable tiene sólo un estado estable, 
y un astable no tiene ningún estado estable, cambia de estado constantemente. 
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dores biestables en los cuales la salida puede permanecer en cualquiera de los 
dos estados hasta que sea cambiada. Y los multivibradores astables en los cuales 
la salida cambiará constantemente entre los dos estados. Veamos algunos circui¬ 
tos secuenciales especiales. 


El flip-flop tipo SR 

Este flip-flop es del tipo biestable y se forma con dos compuertas del tipo ÑOR, en 
las cuales se retroalimenta la salida de cada una, a una entrada de la otra compuer¬ 
ta. Como podemos ver en la Figura 39, las salidas son llamadas Q y Q'. Este flip-flop 
se llama SR porque sus entradas son Set y Reset. 


Q 


Q 


Figura 39. Configuración de dos compuertas ÑOR con sus salidas 
retroalimentadas mutuamente para formar un flip-flop tipo SR. 

Analicemos el comportamiento de este circuito: 

1. SiS=lyR = 0, entonces la salida de la compuerta de abajo será 0 . Es decir, Q' = 0 
haciendo que la entrada retroalimentada hacia la compuerta de arriba sea 0 y, por 
lo tanto, haciendo que Q = 1. Este estado es llamado Set. 

2. SiS = 0yR=l, entonces sucederá lo contrario Q = 0 y Q' = 1, este estado es lla¬ 
mado Reset. 

3. Si S = 0 y R = 0, el circuito entra en el estado latch o memoria, recordando la úl¬ 
tima configuración. Es decir, no hay ningún cambio y las salidas permanecerán 
tal como estaban antes. 

4. SiS=lyR=l, entonces ambas salidas serán 0 entrando en un estado llamado 
prohibido o no válido, ya que se supone que Q y Q' deben ser inversas. 

Por lo tanto, la tabla de verdad quedaría como: 
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s 

R 

Q 

Q’ 

0 

0 

latch 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

no válido 


Así observamos que el circuito tiene dos condiciones, Set y Reset, además del es¬ 
tado de memoria o latch que memoriza el estado previo en que estuvieron las sa¬ 
lidas, y lo mantiene. 

No necesitamos fabricar los multivibradores con compuertas, ya que generalmente los 
encontramos en circuitos integrados. Aunque un flip-flop tipo SR es usado muy rara 
vez en los circuitos reales, en la Figura 40 podemos ver el símbolo para representarlo. 



Figura 40. Símbolo para representar un flip-flop tipo SR. 

Observemos el pequeño círculo que indica negación en la salida Q’. 

Este flip-flop es del tipo asincrono, y se lo llama así porque las salidas sólo cambian 
cuando hay cambios en las entradas. Ahora veamos una variación de este flip-flop. 


Flip-flop SR síncrono 

Agreguemos dos compuertas AND como vemos en la Figura 41. El comportamien¬ 
to será diferente. Llamaremos esta nueva entrada C. 


UJ SR CON NAND 

Un flip-flop del tipo SR como el que hemos visto, se puede construir también con compuertas 
NAND en lugar de las ÑOR, sólo que el comportamiento en las salidas será diferente. El estado 
no válido será ahora cuando las dos entradas sean 0, llevando ambas salidas a 1. Y el estado de 
latch será cuando ambas entradas sean 1, al contrario del SR con ÑOR. 
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Figura 41. Si agregamos dos compuertas a la entrada 
de un flip-flop SR, tenemos un flip-flop SR síncrono. 

Ahora, como podemos darnos cuenta, C controlará el funcionamiento de nuestro 
flip-flop, de tal modo que sólo cuando C tenga el valor 1, las entradas R y S se re¬ 
flejarán a las entradas de las compuertas ÑOR, por lo que si C es 0, el estado del 
flip-flop estará en latch sin importar cómo estén S y R, ya que esto obliga a las sa¬ 
lidas de las compuertas AND a ser 0. Nuestra tabla de verdad será ahora: 


c 

s 

R 

Q 


Q* 

0 

0 

0 


latch 


0 

0 

1 


latch 


0 

1 

0 


latch 


0 

1 

1 


latch 


1 

0 

0 


latch 


1 

0 

1 

0 


1 

1 

1 

0 

1 


0 

1 

1 

1 


no válido 



Este flip flop es síncrono ya que la entrada C puede controlar los cambios en él. 


UU LOS FLIP-FLOPS COMO MEMORIAS 

La capacidad de un flip-flop para recordar el estado en que estuvo previamente se aprovecha para 
almacenar un bit. De esta forma, un arreglo de flip-flops puede usarse como una memoria para 
almacenar datos o bits. En el Capítulo 7, estudiaremos los sistemas de almacenamiento digitales. 
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Flip-flop tipo D 

En la tabla de verdad del flip-flop SR síncrono, tenemos aún un estado no válido. 
Veamos una modificación para eliminar ese estado, con lo cual tendremos ahora un 
flip-flop tipo D. La modificación consiste en eliminar la entrada R y poner un in¬ 
versor conectado en su lugar. La entrada del inversor se conecta también a S, que 
ahora se llamará D, como podemos apreciar en la Figura 42. 



Figura 42. Agregamos un inversor a nuestro flip-flop SR 
en la entrada que antes era R para obtener un flip-flop tipo D. 

Ahora la tabla de verdad será: 


c 

D 

Q 

Q' 

0 

0 

latch 

0 

1 

latch 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 


Y así no tenemos ya condiciones no válidas en las salidas. C sigue controlando el es¬ 
tado de latch y ahora D controla los cambios de las salidas Q y Q’- 
Hasta ahora hemos visto cómo nuestra entrada C controla o habilita los cambios en 
las salidas de nuestros flip-flops. Generalmente, esa entrada es llamada clock (reloj 
en español), ya que es la que controla el funcionamiento de los flip-flops. De allí 
proviene el nombre síncronos, ya que la señal de reloj es la que sincroniza el fun¬ 
cionamiento de estos circuitos. Veamos qué son las señales de reloj. 


Señales de reloj [dock] 

Una señal clock es una señal que controla los tiempos de proceso de todos los com¬ 
ponentes de un circuito digital. Es una señal cambiante de forma cuadrada, es de- 


f*-U=t£&Í 
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cir, una señal que cambia constantemente de nivel alto a bajo. En la siguiente Guía 
visual, podemos apreciar las partes que la componen. 


D 


La señal de reloj 


GUÍA VISUAL 




f s - g-fr 7 - i 



O Estado alto: es el estado alto de la señal. Por ejemplo, para los circuitos TTL es¬ 
te nivel será de 5V. 

O Estado bajo: es el estado bajo de la señal. Es decir, este nivel está a OV. 

O Flanco de subida: es el flanco en que la señal pasa del estado bajo a alto. 

O Flanco de bajada: es el flanco en el que la señal pasa del estado alto a bajo. 

© Período (T): es el tiempo que dura una oscilación completa de la señal. Se mi¬ 
de en segundos y es representado por T. El inverso del período es la frecuencia 
de la señal: f = 1/T y se expresa en Hertz (Hz) es decir, en ciclos por segundo. 

O Tiempo en estado alto (T H ): es el tiempo en que la señal se mantiene en el nivel 
alto. Se mide en segundos y también representa el ciclo de trabajo de la señal. 

O Tiempo en estado bajo (Tj): es el tiempo en que la señal se mantiene en el nivel 
bajo. Se mide en segundos. Los tiempos T H y T L pueden ser iguales o diferentes. 

O Tiempo de bajada: es el tiempo que tarda la señal en pasar del estado alto al 
bajo. En una señal ideal los tiempos de subida y bajada son 0, pero en la reali¬ 
dad no es así, aunque generalmente resultan muy cortos. 

O Tiempo de subida: es el tiempo que tarda la señal en pasar del estado bajo al 
estado alto. 


Esta señal de reloj es la que sincroniza todos los elementos del circuito para que 
puedan trabajar sin confusiones, por eso, nuestra entrada C significa ahora dock o 


192 


L!¿l=Li¿£Í 











































Circuitos secuenciales 


Clk. La señal puede habilitar un dispositivo como un flip-flop, por nivel (esto ha¬ 
bilita el funcionamiento del dispositivo cuando el nivel de dock es alto), pero tam¬ 
bién puede hacerlo con nivel bajo. A esta habilitación del dispositivo, se la llama 
disparo o en inglés trigger. Además del disparo por nivel, también puede haber dis¬ 
paro por flanco, esto significa que la habilitación se lleva a cabo sólo durante el 
cambio de estado, ya sea un disparo por flanco de subida o de bajada. 


Flip-flop tipo D disparado por flancos 

Podemos tener flip-flops D disparados por flanco de subida o por flanco de bajada. 



Figura 43. Representación de flip-flops tipo D disparados por flanco 
de subida y de bajada. El pequeño triángulo en la entrada 
CLK indica disparo por flanco, y el círculo señala flanco de bajada. 

Detector de flanco 

Un detector de flanco es un circuito que incorpora un retardo. 



3JLi£Í 


Figura 44. En un detector de flanco de subida los inversores 
proveen un retardo a la entrada de la compuerta AND. 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


Observemos que tenemos tres inversores los cuales generan un retardo en una de las 
entradas de la compuerta AND. Así, cuando la señal dock se encuentra en estado 
bajo y pasa a alto, el retardo permite que las dos entradas estén en alto, lo cual oca¬ 
siona que la salida sea alto. Este estado alto sólo dura un instante, hasta que el re¬ 
tardo cambie a bajo, y así nuestro flip-flop es disparado sólo durante un instante 
después de que la señal dock sube. A esto se lo llama disparo por flanco de subida. 


Flip-flop tipo JK 

Una variante más de nuestro flip-flop tipo SR es el JK. En éste encontramos ahora 
una configuración nueva para evitar tener estados no válidos. 



Figura 45. Esquema de un flip-flop tipo JK. Las compuertas 
AND son de tres entradas y se retroalimentan de las salidas Q y Q\ 

Entonces, nuestra tabla de verdad será: 


CLK 

J 

K 

Q Q' 

_|" 

0 

0 

latch 

_r 

0 

1 

0 1 

_r 

1 

0 

1 0 

_|- 

1 

1 

Cambio 

X 

0 

0 

latch 

X 

0 

1 

latch 

X 

1 

0 

latch 

X 

1 

1 

latch 


Observamos un comportamiento un tanto extraño cuando tenemos las entradas J 
yK en 1. Cuando llega un flanco de subida a la entrada de dock, la retroalimenta- 
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ción en las compuertas AND desde las salidas ocasionará un cambio en ellas. Si es¬ 
taban en 0 y 1, pasarán a 1 y 0, eliminando así la posibilidad de estados no válidos. 
Si J y K están en estado alto, nuestro flip-flop JK cambiará el estado de las salidas 
con cada flanco de subida. Los flip-flops JK sólo son disparados por flanco, ya que 
si tuviéramos un disparo por nivel, un nivel alto en la señal de reloj haría que las sa¬ 
lidas cambiaran muchas veces si 3 y K están en 1 mientras dure el estado alto de la 
señal de reloj. Con el disparo por flanco, sólo cambiará una vez cada flanco de su¬ 
bida o bajada según el tipo de disparo que tengamos. 

Nuevamente remarcamos que no necesitamos construir nuestros flip-flops JK, ya 
que podemos encontrarlos construidos dentro de circuitos integrados. Y por su¬ 
puesto también tienen su símbolo. 



Figura 46. Símbolos para representar flip-flops tipo JK. 

Nuevamente , tenemos disparo por flanco de subida o de bajada. 

En los flip-flops reales, es decir en los circuitos integrados que contienen flip-flops 
(ya sea tipo D o JK), también podemos observar dos entradas extras que correspon¬ 
den a SET y RESET, que a veces pueden estar indicadas como PRESET y CLEAR. Éstas 
ponen el flip-flop en estado de Set o Reset independientemente de las entradas D o 
JK cuando son activadas. Por ejemplo, si activamos la entrada SET (o PRESET), el 
flip-flop entrará en estado Set (Q = 1, Q' = 0) independientemente de cómo estén las 
entradas y de la señal de reloj. Estas entradas se llaman asincronas, ya que son in¬ 
dependientes del reloj. Podemos tener estas entradas activadas con nivel alto o ba¬ 
jo. Un ejemplo es el circuito integrado 74LS109 que contiene dos flip-flops JK 
disparados por flanco de subida y con entradas de PRESET y CLEAR activadas con 
nivel bajo. Observemos que, si son activadas estas dos entradas al mismo tiempo, 
volvemos a caer en un estado no válido, como ya hemos estudiado. 


Contadores 

Los flip-flops JK nos pueden servir en primera instancia para fabricar contadores bi¬ 
narios, ya que estos flip-flops tienen la propiedad de alternar entre los dos estados 
mediante los pulsos de reloj cuando sus dos entradas son 1. Ahora veamos qué pa¬ 
sa si conectamos 4 flip-flops JK, como observamos en la Figura 47. Entonces ten¬ 
dremos un contador binario de cuatro bits. 


l**-U=t£&Í 
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Figura 47. Flip-flops JK conectados para formar un contador binario 
de 4 bits. Cada flip-flop divide la frecuencia de reloj en 2 cada vez. 


En esta configuración, el primer JK (el de la derecha) cambiará de estado en el pri¬ 
mer flanco de subida del reloj, ya que las entradas J y K están conectadas a un nivel 
alto (Vcc). Supongamos que el primer cambio es Q = 1 , entonces la salida Q' será 0 y 
no disparará el segundo JK hasta que el primero cambie de estado de nuevo. Así, Q' 
cambiará a 1 y disparará el segundo JK. Observemos que la frecuencia del reloj ha si¬ 
do dividida en dos en el segundo JK, y se dividirá nuevamente en el siguiente, oca¬ 
sionando que las salidas Q de los JK representen una cuenta ascendente en binario 
que iniciará de nuevo al alcanzar el valor máximo (1111 7 ). Este contador es asincro¬ 
no, ya que el primer JK es el único que está controlado por el reloj. Los demás están 
controlados por el JK anterior, así que existe un retardo en el cambio de cada JK y, 
a medida que aumentemos uno más, este retardo se hará más grande. Estos conta¬ 
dores se llaman contadores de rizo o en inglés ripple counter. En el archivo Contador 
de rizo.dsn que incluimos en www.libros.redusers.com, tenemos un ejemplo de un 
contador de rizo o asincrono funcionando, además de un gráfico de las salidas para 
comprobar cómo la frecuencia se divide en 2 en cada JK conectado al circuito. 



Figura 48. Simulación de un contador de rizo de 4 bits. 
El gráfico muestra ¡as señales de salida de cada flip-flop. 



























































Circuitos secuenciales 


Para resolver el inconveniente del retardo, también tenemos una configuración de 
un contador síncrono, es decir un contador en el que todos los JK están controla¬ 
dos por el reloj. La configuración la podemos apreciar en la Figura 49. Hemos agre¬ 
gado algunas compuertas AND para lograr este objetivo. 



Figura 49. Configuración de un contador síncrono. En éste, los flip-flops 
están controlados por el reloj, a diferencia del contador asincrono. 


Una vez más, esto es sólo para comprender el funcionamiento de un contador. Si 
necesitamos uno, lo podemos encontrar ya en un circuito integrado, por ejemplo el 
4024 que es un contador de rizo CMOS de 7 bits. Además, en el sitio web de la 
editorial (www.libros.redusers.com), incluimos el archivo Contador sincrono.dsn, 
que contiene una simulación de un contador del tipo síncrono de cuatro bits. Allí 
podemos observar cómo en este circuito todas las entradas dock de los flip-flops es¬ 
tán conectadas a la señal de reloj. 



Figura 50. Simulación de un contador síncrono 
en donde todos los flip-flops están controlados ahora por la señal de reloj. 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


MULTIVIBRADORES ASTABLES 

Hemos hablado ya de señales de reloj, que son las que controlan los procesos en los 
circuitos digitales. Estos procesos pueden llevarse a cabo con menor o mayor velo¬ 
cidad dependiendo de la frecuencia de la señal de reloj. Pero aún no hemos visto 
cómo podemos generar estas señales. Para hacerlo, contamos con varias formas. La 
más utilizada en los aparatos electrónicos, como reproductores de DVD, teléfonos 
celulares y computadoras, es mediante el uso de un cristal de cuarzo cortado de ma¬ 
nera específica y que, polarizado correctamente mediante un circuito especial, pro¬ 
duce una oscilación que es utilizada como reloj. La ventaja de los osciladores de 
cristal es que producen una frecuencia definida y muy estable. Pero no es la única 
forma de generar señales de reloj, también podemos hacerlo mediante otros circui¬ 
tos, sobre todo cuando la estabilidad no es un factor determinante. 

Hemos mencionado a los multivibradores astables, que son los que no tienen nin¬ 
gún estado fijo, es decir, cambian de estado en forma constante, y es precisamente 
esta característica la que nos permite utilizarlos para generar señales de reloj. 


Astable con transistores 

La primera configuración que podemos utilizar para generar señales de reloj es un 
circuito hecho con transistores, que resulta sencillo. Podemos ver dicha configura¬ 
ción en la Figura 51. 
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Figura 51. Configuración de un multivibrador astable con transistores. 
Las salidas son los colectores de cada transistor ; y son inversas. 













































Multivibradores astables 


Analicemos el funcionamiento de este circuito: 

Supongamos en primera instancia que Q1 está en estado de saturación y C1 está car¬ 
gado con el voltaje Vcc. Entonces, el V £C de Q1 será cercano a 0, ya que Q1 condu¬ 
ce, provocando que exista una corriente en R1 y, además, que el C1 se descargue len¬ 
tamente a través del mismo Ql. Como el voltaje en la unión de C1 y R2 es negativo 
por la carga del capacitor Cl, mantiene a Q2 en corte y C2 se cargará a través de R4. 
Pero al descargarse Cl, el voltaje en sus terminales disminuye paulatinamente, pro¬ 
vocando que en la unión de Cl y R2 el voltaje llegue hasta 0.6V, que es el voltaje de 
polarización de Q2. Así, Q2 entra en estado de saturación y comienza a conducir, 
provocando que el voltaje en su colector esté cercano a 0, y esto a su vez provocará 
que el voltaje en la unión de C2 y R3 sea aproximadamente -Vcc, lo cual hace que 
Ql entre ahora en corte. Y así, este ciclo se repite una y otra vez para dar origen a 
un oscilador que generará una onda cuadrada. Lo que permite que el circuito arran¬ 
que es el hecho de que los componentes electrónicos no resulten exactamente igua¬ 
les. Uno de los transistores comenzará a conducir antes que el otro cuando lo en¬ 
cendemos; esto permite que el ciclo inicie. Para calcular aproximadamente la fre¬ 
cuencia de oscilación, utilizaremos la fórmula: 


1 

f=- 

0.693 (R 2 C 1 + R 3 C 2 ) 


Además, R2 debe ser igual a R3 para obtener un ciclo de trabajo del 50%, es decir, 
el mismo tiempo que se mantiene en estado alto y en estado bajo la oscilación. El 
tiempo para cada estado lo calculamos con: 


t = 0.693 (RC) 


Esto, en caso de que R2 sea diferente de R3 y Cl sea diferente de C2. 

La desventaja de este circuito es que la frecuencia no resulta muy estable, y puede 
ser difícil ajustarla a un valor exacto. Además de que, en ocasiones, puede resultar 
difícil lograr que el circuito arranque, es decir, que comience a oscilar. 

Si vamos al sitio de la editorial (www.libros.redusers.com) podemos descargar el 
archivo Astable con transistores.dsn, que representa el circuito astable construido 
con los transistores que acabamos de estudiar. 


f*-U=t£&Í 
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Astable con transistores 



Figura 52. Simulación en Proteus de un multivibrador astable construido con transistores. 


En este ejemplo, tenemos dos LEDS conectados en cada colector de los transisto¬ 
res para apreciar la señal. Cambiando el valor de los potenciómetros, podemos va¬ 
riar la frecuencia de salida y el ciclo de trabajo si ponemos valores diferentes en ellos. 
Es posible aprovechar el astable fabricado con transistores para hacer algunos adornos vis¬ 
tosos. Si ponemos dos astables de este tipo juntos y conectamos varios LED s en serie en 
cada colector de los cuatro transistores, podemos generar una secuencia de luces. Debemos 
calcular una frecuencia diferente para cada astable, así parecerá que las luces encienden de 
manera aleatoria. Además, hay que distribuir los LED s de forma tal que parezca que cada 
uno enciende independientemente. En la Figura 53, tenemos el diagrama del circuito. 
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Figura 53. Diagrama del circuito de adorno de Navidad. 
Se compone de dos astables con transistores y varios leds. 








































































































Multivibradores astables 


Podemos colocar los LED s en línea o distribuidos en algún lugar establecido, co¬ 
mo por ejemplo en un cuadro. Este circuito es muy sencillo y no requiere mayor 
explicación ya que sabemos cómo funciona y, también, cómo calcular la frecuen¬ 
cia de los astables. Por supuesto, podemos agregar más LEDs, ponerlos de varios 
colores o agregar más astables. Mediante los potenciómetros, cambiamos la fre¬ 
cuencia y el ciclo activo de los astables, por lo que podemos experimentar con 
ellos hasta lograr el efecto que nos guste. Si queremos ver la simulación de este 
circuito, podemos descargar el archivo Luces de navidad.dsn desde www.libros. 
redusers.com. Como podemos apreciar en la Figura 54, los LED’s están distri¬ 
buidos en un pequeño árbol de Navidad, pero también podemos hacerlo en otras 
figuras. Es sólo cuestión de imaginación. 



Figura 54. Funcionamiento del proyecto de adorno con LEDs en una simulación. 


Astable con 7414 

También es posible armar un pequeño astable muy sencillo con un inversor, una re¬ 
sistencia y un capacitor. Podemos ver la configuración en la Figura 55. El inversor per¬ 
tenece al circuito integrado 7414 que contiene 6 inversores con disparador Schmitt. 


m CICLO DE TRABAJO 

Es el porcentaje en que la señal se mantiene en estado alto durante una oscilación del reloj y se 
calcula mediante la fórmula D = 100 (T H /T) donde T H es el tiempo en que la oscilación se man¬ 
tiene en alto y T es el período (como vemos en la Guía visual: La señal de reloj). Por ejemplo, pa¬ 
ra T = ls y T h = 0.25s, el ciclo de trabajo será de un 25%. En inglés se llama duty cycíe. 
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Figura 55. Podemos construir un multivibrador astable con un circuito 
integrado 7414 que contiene inversores con disparador 
Schmitt , y es precisamente este disparador lo que se aprovecha para esta tarea. 


El disparador Schmitt es un circuito especial que aprovecha la histéresis para obtener 
una salida que se mantiene siempre en estado bajo o alto, y no está cambiando constan¬ 
temente ante una señal de entrada inestable. Veamos con más detalle cómo funciona. 



Figura 56. La señal de salida de un inversor con disparador Schmitt 
es una señal cuadrada independientemente de ¡a forma de la señal de entrada. 


ITT1 histérÍsis 

La histéresis es, en general, la capacidad que tienen algunos sistemas de continuar mostrando 
una reacción aun después de haber desaparecido el estímulo que la provocaba. Por ejemplo, en 
algunos materiales, la histéresis provoca que queden magnetizados, incluso después de haber 
desaparecido el campo magnético que generaba dicha magnetización. 
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Multivibradores astables 


Observamos en la Figura 56 cómo se comporta un inversor con disparador Schmitt. 
Primero tenemos una señal que no es muy estable (línea punteada) en la entrada; 
como la señal inicia con un estado bajo, la señal de salida del inversor (línea con¬ 
tinua) está en alto (V H ). Cuando la señal alcanza el voltaje de disparo alto (V TH ), 
el estado de la salida cambia a bajo (recordemos que es un inversor y por eso lo ha¬ 
ce ). Y así se queda, en tanto la señal de entrada no alcance el voltaje de disparo ba¬ 
jo (V TL ). En cuanto alcanza dicho voltaje, la salida cambia a alto. Así es cómo fun¬ 
ciona un disparador Schmitt, o en inglés Schmitt trigger. 



Figura 57. El circuito integrado 7414 contiene seis inversores con disparador 
Schmitt Aquí podemos ver el orden en que están dispuestos dentro. 


Una vez que hemos comprendido qué es un disparador Schmitt, podemos estudiar 
el funcionamiento de un astable construido con un inversor 7414. Este astable 
aprovecha las características del disparador Schmitt: cuando el circuito se inicia, el 
capacitor está descargado, por lo que se comenzará a cargar a través de R, mientras 
la entrada está en estado bajo, y la salida en alto. Cuando la carga del capacitor al¬ 
canza el voltaje de disparo alto del inversor, entonces cambia la salida a bajo, y el 
capacitor comienza a descargarse a través de R hasta alcanzar de nuevo el voltaje de 
disparo bajo, cambiando la salida ahora a alto. Y este ciclo es el que genera una on- 


UU CONTADOR DESCENDENTE 

Hemos visto las configuraciones de un contador síncrono y asincrono con fLip-fLops JK, los cua¬ 
les llevan una cuenta en binario en forma ascendente en las salidas Q. Pero si ahora tomamos 
como salidas las Q\ entonces podremos observar que el contador será descendente, comenzan¬ 
do en 1111 2 y contando de forma descendente hasta llegar a 0000 2 . 
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da cuadrada a la salida del inversor. La frecuencia de salida y el valor de R depen¬ 
den del circuito integrado que utilicemos, como vemos en la Tabla 11. 


CIRCUITO INTEGRADO 

VALOR DE R 

FRECUENCIA 

7414 

R < 500Q 

—H 

II 

O 

oo 



RC 

74LS14 

R<2kQ 

OO 

• 

o 

II 



RC 

74HC14 

R < 1MQ 

1.2 

f- 


RC 


Tabla 11. Valores de R y frecuencia para un astable 
con 7414 según el circuito integrado utilizado. 


En www.libros.redusers.com, nuevamente incluimos una simulación en Proteus. En 
el archivo Astable con 74HC14.dsn, tenemos una simulación de un multivibrador asta- 
ble con un inversor del circuito integrado 74HC14, y un gráfico que muestra la for¬ 
ma de la señal resultante. El astable está calculado para una frecuencia de aproximada¬ 
mente 1Hz. En el gráfico, podemos observar la forma de onda a la salida, y los ciclos 
de carga y descarga del capacitor, que es lo que genera la oscilación del circuito. 



Figura 58. Simulación de un astable construido con un circuito integrado 74HC14. 


El famoso 555 

El 555 es un circuito integrado que tiene múltiples aplicaciones. Es utilizado desde ha¬ 
ce mucho tiempo, y una de sus aplicaciones consiste en poder formar un multivibra- 
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Multivibradores astables 


dor astable muy bueno. Es muy versátil, ya que puede tener una alimentación de 5 a 
15V, lo cual lo hace perfectamente compatible con los circuitos TTL y CMOS. 


GND 


Disparo 


Salida 


Reset 



+Vcc 


Descarga 


Umbral 


Voltaje 
de Control 


Figura 59. Diagrama interno deí 555. Su estructura 
está formada principalmente por dos comparadores y un flip-flop. 


El 555 como multivibrador astable 

Veamos la configuración astable de este circuito. En la Figura 60, tenemos la con¬ 
figuración del 555 como multivibrador astable, es decir, para que genere una señal 
cuadrada en su salida. 


UU DETECTOR DE FLANCO DE BAJADA 

La mayoría de las veces, se utiliza el disparo por flanco de subida, pero también podemos tener 
disparo por flanco de bajada. Un detector de flanco de bajada es similar al detector de flanco de 
subida, sólo que en lugar de poner una compuerta AND se utiliza una compuerta ÑOR. Así, con 
el retardo y la compuerta ÑOR, tenemos nuestro detector de flanco de bajada. 
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Figura 60. El circuito integrado en configuración 
astable genera una señal de reloj en su salida que es el pin 3. 

Cuando arrancamos este circuito, el capacitor C se cargará a través de RA y RB provo¬ 
cando que el voltaje en el pin 6 comience a aumentar. Como vimos en la Figura 59, 
el pin 6 es la entrada a un comparador de voltaje. Mediante las tres R se divide el vol¬ 
taje Vcc en tres, así cuando el voltaje en el pin 6 (umbral) alcanza dos tercios de Vcc, 
el comparador se dispara y ocasiona que el flip-flop cambie de estado, llevando la sa¬ 
lida a 0. A su vez, provoca que el transistor interno conectado al pin 7 (descarga) en¬ 
tre en estado de saturación, lo que provocará que el capacitor C se descargue a través 
del pin 7, que por eso se llama descarga, y a través de R B . Así, el voltaje en el pin 2 
comienza a disminuir hasta que alcanza el valor de un tercio de Vcc y provoca que el 
comparador de voltaje del pin 2 dispare de nuevo el flip-flop cambiando de estado la 
salida. Esto ocasiona que el transistor del pin 7 entre en estado de corte, por lo que C 
ahora puede cargarse de nuevo. Y este ciclo es el que genera una señal cuadrada a la 
salida del 555. Para calcular la frecuencia de salida, lo haremos mediante la fórmula: 


1 

/= - 

0.693C (R a + 2R b ) 


En este circuito, observamos que la frecuencia depende del valor de los resistores y 
del capacitor, pero como el capacitor se carga a través de R A y R B , y la descarga sólo 
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se realiza a través de R B , la descarga es más rápida que la carga provocando que el 
tiempo en que se mantiene la salida en estado alto y bajo no sean iguales. Es decir, 
el ciclo de trabajo no será del 50%. Para calcular los tiempos usaremos las fórmulas: 


T h = 0.693C (R a + R b ) 
T l = 0.693CR b 


Donde T H es el tiempo en que la oscilación se mantiene en alto, y T L es el tiempo 
en que se mantiene en bajo. El período estará dado por: 


t = t h + t l 


En el archivo Astable con 555.dsn que incluimos en www.libros.redusers.com, po¬ 
demos observar un astable con el 555 funcionando. Como vemos en la Figura 61, 
tenemos una frecuencia de salida de aproximadamente 1Hz, y un ciclo de trabajo 
de aproximadamente 59%. En el gráfico, podemos ver la onda cuadrada de salida 
y el voltaje en el capacitor. 



Figura 61. Simulación de un astable con 555 y ¡as formas de onda que se generan. 
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Proyecto: dado electrónico 

Veamos una aplicación de los conceptos que hemos estudiado hasta ahora. Pode¬ 
mos construir un dado electrónico que puede sustituir a un dado común en nues¬ 
tros juegos de mesa. Para este proyecto, utilizaremos un circuito integrado 555 y un 
4017 como partes principales. El circuito integrado 4017 es un contador Johnson 
de 10 etapas o bits. Un contador Johnson es un tipo especial de contador, se lo lla¬ 
ma contador de décadas, ya que la salida es simplemente un bit en 1 que va reco¬ 
rriendo las salidas una a una, mientras las demás se mantienen en 0. Por ejemplo, 
en el primer momento las salidas del contador serán 0000000001; después de un 
flanco de subida del reloj, la salida será 0000000010; y así el bit en 1 va recorrién¬ 
dose hasta llegar a la última salida y el ciclo inicia de nuevo. Ese circuito integrado 
nos será útil en este proyecto, aunque podemos utilizar el circuito integrado 4022 
en lugar del 4017, que también es un contador Johnson, pero de 8 bits. Los conta¬ 
dores Johnson pueden servirnos para contar eventos. 


9 V 



Figura 62 . La primera parte de este proyecto es un astable con 555 
que generará un número aleatorio de pulsos para controlar nuestro dado. 

Este astable contiene una pequeña modificación, que consiste en el agregado de un 
botón para controlar la salida. Así, cada vez que presionemos el botón, arrancará el 
astable, y esto provocará 2 eventos. El primero será que arranque el astable, es de¬ 
cir, que comience a oscilar al tener voltaje en el resistor de 22kQ ya que antes esta¬ 
ba desconectado. El segundo evento será que el voltaje de alimentación cargará el 
capacitor de 22uf. Al soltar el botón, la carga del capacitor seguirá alimentando al 
circuito hasta que se descargue lo suficiente para no permitir que el astable siga fun- 
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Multivibradores astables 


donando, así se detendrá. El número de pulsos es aleatorio, ya que el astable tiene 
una frecuenda alta; además, el tiempo de descarga del capacitor no siempre es igual, 
lo que genera un número aleatorio de pulsos a la salida. La segunda parte del cir¬ 
cuito es el 4017 que tomará los pulsos del 555 y en sus salidas tendremos un cir¬ 
cuito que encenderá una serie de LED’s para representar los 6 números de las caras 
de un dado, esto lo logramos mediante 7 LED’s. 



Figura 63 - La segunda parte del proyecto es el circuito 
que muestra los números. Consta de un 4017, los LED’s y 4 transistores. 


Cada estado del contador 4017 encenderá una serie de LED’s imitando un núme¬ 
ro de un dado real. Observemos que tres de los transistores son 2N3904, que son 
transistores NPN, y uno de ellos es un 2N3906, el cual es PNP. Con cada salida en 
1, se polarizarán diferentes transistores para representar un número en los LED’s. 


UQ OTTO HERBERT SCHMITT 

Biofísico, ingeniero e inventor, Otto Herbert Schmitt (1913-1998) fue el inventor del disparador 
Schmitt [Schmitt trigger), que a ese motivo debe su nombre. Además, inventó el amplificador 
diferencial, entre otros aportes a la electrónica. También es recordado por sus contribuciones 
científicas en el campo de la biofísica y de la ingeniería biomédica. 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 



Figura 64. El circuito completo. Los LED’s ya están distribuidos 
con la forma que tendrían los puntos en las caras de un dado. 


De esta manera, con la primera salida en 1 del 4017 encenderá sólo el LED central pa¬ 
ra representar un número 1 en el dado; con la segunda salida, encenderán dos de los 
LED s para representar un número 2, etcétera. El pin número 5 que corresponde a la 
salida Q6 se conecta a la entrada de Reset, que es el pin 15. Cuando llega un estado al¬ 
to en el pin 5, el circuito integrado se borra o resetea, y la cuenta inicia nuevamente. 
Si descargamos el archivo Dado.dsn de www.libros.redusers.com, podemos ver có¬ 
mo funciona este circuito de la forma en que hemos explicado. Sólo bastará con 
presionar el botón para obtener un número en el dado. 



Figura 65. Simulación de nuestro dado electrónico, listo para construirlo y utilizarlo. 
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Multivibradores astables 


Astable con 555 y ciclo de trabajo del 50% 

Si queremos un multivibrador con un ciclo de trabajo del 50%, es decir, que la señal du¬ 
re el mismo tiempo en alto que en bajo, podemos utilizar la configuración de la Figura 66. 



Figura 66. Para lograr un ciclo de trabajo del 50% en nuestro 
multivibrador con 555, agregamos dos diodos. 


Ahora podemos obtener una señal con ciclo activo del 50% gracias a los diodos 
agregados. Observemos cómo ahora la carga del capacitor se realizará a través de R A 
solamente debido a que el diodo D^, se polariza inversamente durante la carga, y la 
descarga se hará sólo a través de Rg. Es muy importante tomar en cuenta que R A 
debe ser del mismo valor que Rg. La frecuencia la calcularemos: 


1 

/= - 

0.693RC 


Donde R es el valor de cualquiera de los dos resistores R A o Rg dado que 



En el archivo Astable con 555_CA50.dsn, tenemos un ejemplo del astable con 555 y 
ciclo de trabajo del 50%, que podemos utilizar en caso de necesitarlo. Si descarga- 


f*-U=t£&Í 
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mos este archivo desde www.libros.redusers.com, es posible observar que realmen¬ 
te la salida tiene un ciclo activo del 50%. 





sus 


flotable tún 555 y 50% de ciclo activa 




Figura 67 . Funcionamiento de un astable con el 50% de ciclo de trabajo en el simulador. 


Proyecto: luz nocturna automática 

Veamos una aplicación más del 555, que no sólo sirve como multivibrador astable. 
Esta vez, veremos un circuito que enciende automáticamente una luz cuando hay 
oscuridad, y la apaga cuando la luz regresa. 



212 


Figura 68. Configuración del 555 para formar un circuito de luz 
nocturna automática. En este caso utilizamos LDR. 






































































































Multivibradores astables 


Para este proyecto utilizaremos un 555 además de un LDR, un tipo especial de re¬ 
sistor que tiene la propiedad de variar su resistencia dependiendo de la cantidad de 
luz que reciba. El nombre LDR (.Light Dependent Resistor) significa resistor depen¬ 
diente de luz. También podemos llamarlo fotoresistor o fotoresistencia. En este ca¬ 
so, necesitaremos uno de ellos. Podemos comprar un LDR o fotorresistor de 2M£2 
en oscuridad, es decir, el valor de resistencia será de 2MÍ2 cuando el resistor esté en 
completa oscuridad. Cuando aplicamos luz, la resistencia irá disminuyendo según la 
cantidad. Este componente es el que nos ayudará con el propósito del proyecto. 



Figura 69. Apariencia típica de un fotoresistor y el símbolo utilizado para representarlo. 

¿Cómo funciona este circuito? Tenemos un divisor de voltaje formado por el potenció¬ 
metro de 50k£2 y el LDR. Cuando no hay luz en el LDR, el voltaje en el pin 2 del 555 
estará por debajo de un tercio de Vcc ya que la resistencia del LDR es muy alta. Así, la 
salida estará en 1, ya que el comparador hace que sea de esta forma. Si la salida está en 
1, el LED enciende. Cuando la cantidad de luz aumente poco a poco, provocará en de¬ 
terminado momento que en el pin 2 haya un voltaje mayor a un tercio de Vcc, y esto 
obligará a la salida a cambiar a un estado bajo apagando el LED. Con el potencióme¬ 
tro de 50kQ, podemos controlar la sensibilidad, es decir, la cantidad de luz necesaria 
para que la salida cambie a 0 ó a 1. Por supuesto, podemos sustituir el LED por un re¬ 
levador si queremos encender una lámpara conectada a 120 ó 220V. Este circuito pue¬ 
de sernos útil para colocarlo en un jardín o en la entrada de nuestra casa para encen¬ 
der la luz de forma automática por la noche y apagarla por la mañana. Si vamos a 
www.libros.redusers.com, encontraremos el archivo Luz automatica.dsn con la simu¬ 
lación. Allí hemos colocado un LED a la salida para observar el funcionamiento. 



EL VERSÁTIL 555 


El 555 es un circuito integrado de tan sólo 8 pines, muy versátil; tiene multitud de usos, desde 
multivibradores y timers hasta moduladores de ancho de pulso (PWM) y más. Se conoce desde 
1972 y, desde entonces, ha sufrido muy poco cambio. También existe el 556 que contiene dos 555 
juntos en un circuito integrado, y los 7555 y 7556, que son las versiones CMOS. 
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Figura 70. Funcionamiento en el simulador de la luz nocturna automática con un 555. 

Con los controles, podemos acercar la lámpara al LDR para simular el aumento o la 
disminución de la cantidad de luz y ver cómo el LED a la salida enciende o apaga. 


555 monoestable 

Veamos ahora la configuración del 555 como multivibrador monoestable. En esta 
configuración, el multivibrador se mantiene en un solo estado, y mediante un pul¬ 
so podemos hacer que momentáneamente cambie al otro, para después volver al es¬ 
tado estable. Es decir, al estado en que siempre se encuentra. 



Figura 71. Configuración del 555 como monoestable. 

La duración del pulso de salida está dada por el valor del capacitor y del resistor. 
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Multivibradores astables 


El tiempo en que la salida se encuentra en el otro estado es dado por el valor del ca¬ 
pacitor y del resistor, y lo podemos obtener con la fórmula: 


T= 1.1 RC 


En el archivo 555 monoestable.dsn (www.libros.redusers.com), podemos ver al 
555 configurado como multivibrador monoestable. 



Figura 72. Funcionamiento de un monoestable con 555, 
los gráficos ayudan a ver cómo funciona. 


Si observamos los gráficos de la simulación, notaremos que el pulso de entrada que 
va de alto a bajo lo dispara, y el estado cambia de bajo a alto; así se mantiene du¬ 
rante un tiempo T. Luego vuelve a su estado bajo, hasta que recibe otro pulso. El 
pulso de entrada en el pin 2 es de duración corta. 


Proyecto: base para temporizador 

La configuración del circuito integrado 555 como multivibrador monoestable pue¬ 
de ser útil para construir timers o temporizadores. Es decir, un circuito que permi¬ 
ta realizar alguna tarea durante un tiempo deseado al dar un pulso. Por ejemplo, pa¬ 
ra encender una lámpara durante unos minutos y que luego se apague automática¬ 
mente, sin nuestra intervención. La base de los timers es simplemente una configu¬ 
ración monoestable del 555 al que se adiciona un botón para dar el disparo que ac¬ 
tivará el timer. En el gráfico de la Figura 73 podemos apreciar su configuración. 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 



Figura 73. Configuración básica del 555 para ser utilizada 
como temporizados El pulso de arranque se da al presionar el botón. 


El tiempo del pulso a la salida del temporizador depende del valor de R1 y C. Ante¬ 
riormente, vimos la fórmula para calcular el tiempo en que la salida se mantendrá 
en alto, así podemos ajustar el tiempo que necesitemos. 

En el ejemplo que encontramos en www.libros.redusers.com, Temporizador basi- 
co.dsn, tenemos la simulación de un timer básico, que está calculado para mante¬ 
ner la salida en alto durante unos 30 segundos. El LED verde indica que el tempo¬ 
rizador está corriendo, y el rojo, que el tiempo se ha agotado. Hemos colocado un 
contador a la salida para ver el tiempo que dura la salida en estado alto al presionar 
el botón. Se puede sustituir a R1 por un resistor variable y así ajustar el tiempo que 
necesitemos o variarlo a nuestro gusto. 


el 
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Figura 74. Simulación de un temporizador o timer básico con 555. 
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Multivibradores astables 


Esta configuración básica puede ser ajustada a nuestras necesidades. Por ejemplo, si 
agregamos un buzzer a la salida, tendremos una indicación con sonido cuando el tiem¬ 
po haya terminado. Así podemos construir un sencillo timer para cocina, como el que 
mostramos en la simulación Timer para cocina.dsn (www.libros.redusers.com), en la 
que hemos ajustado los valores de R1 y C de tal forma que el tiempo ahora es de unos 
15 minutos. Si colocamos un interruptor múltiple, podemos elegir el tiempo, por 
ejemplo 5, 10 ó 15 minutos con diferentes valores de resistores conectados al pin 7. 



Figura 75. Funcionamiento de un sencillo temporizador para cocina en Proteus. 


Otra aplicación útil puede ser para encender una lámpara durante un tiempo desea¬ 
do al pulsar el botón y que, luego de ese tiempo, se apague automáticamente. Esto 
puede ser útil, por ejemplo, en las escaleras de la casa: al bajar o al subir, presiona¬ 
mos el botón: la luz se encenderá y se apagará automáticamente en 2 minutos, o el 
tiempo que consideremos necesario. Para esta configuración, debemos utilizar un re¬ 
levador para poder encender la luz; el timer controlará el encendido y apagado del 
relevador. En la simulación que incluimos en www.libros.redusers.com con el nom¬ 
bre Luz de escalera.dsn, podemos ver esta aplicación funcionando. Hemos agregado 
un relevador a la salida, así podemos controlar la lámpara que esté conectada a la to¬ 
ma de 120 ó 220 volts. Por supuesto, hay que elegir el relevador adecuado. Las po- 


UQ OTROS TEMPORIZADORES 

Aunque el versátil circuito integrado 555 tiene un uso muy extendido para diseñar y fabricar tem- 
porizadores, no es el único circuito integrado que puede realizar esta función. Por ejemplo, ten¬ 
emos el 4541 que es un timer programable CMOS. Los microcontroladores, generalmente, 
incluyen uno o más temporizadores o timers en ellos. 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


sibilidades son muchas según nuestras necesidades, y, con unas cuantas modificacio¬ 
nes, podemos construir temporizadores de actierdo con lo qtie necesitemos. 



Figura 76. Configuración y simulación de un temporizador para encender una lámpara 
conectada a la red mediante un relevador. En este caso, el tiempo es de 1 minuto. 


Registros 

Un registro es un circuito capaz de almacenar los bits que se pongan en él. Como 
hemos visto en la sección de circuitos secuenciales, un flip-flop es capaz de almace¬ 
nar un bit; de esta forma, mediante una serie de flip-flops, se puede almacenar una 
cantidad determinada de bits. Un ejemplo lo tenemos en la Figura 77. 



Figura 77. Un registro de 4 bits formado con flip-flops tipo D. La señal de reloj 
activa los flip-flops y los datos de las entradas se reflejan en las salidas. 


Las salidas (Q1 a Q4) contienen los últimos bits que han estado en las entradas (DI a D4) 
hasta que un flanco de subida (o de bajada en su caso) provoca que se lean de nuevo 
las entradas. Entonces, si son diferentes, la salida cambiará. Un registro nos puede ser¬ 
vir para almacenar temporalmente datos con los que vamos a trabajar después. En el 
archivo Registro.dsn, vemos un registro armado con flip-flops tipo D. Si descargamos 
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Multivibradores astables 


la simulación desde www.libros.redusers.com, podemos ver cómo los valores que en¬ 
tran en el registro lo hacen sólo cuando llega el flanco de subida de la señal de reloj. 



Figura 78. Funcionamiento en el simulador de un registro 
de cuatro bits construido con flip-flops tipo D. 


Registros de desplazamiento 

Una clase especial de registros son los registros de desplazamiento, llamados así por¬ 
que desplazan o recorren los bits que tienen almacenados. Existen varios tipos de es¬ 
tos registros, dependiendo de cómo entren los bits y cómo salgan de él. En inglés se 
los llama shiji registers. Veamos cuáles son los diferentes tipos y cómo funcionan. 


Registros de desplazamiento serie-serie 

En estos registros, los datos o bits entran en serie y salen en serie a través de él. En 
la Figura 79, podemos observar un registro de desplazamiento serie-serie. 



Figura 79. Un registro de desplazamiento serie-serie de 4 bits formado por flip-flops 
tipo D. Los datos entran por un costado y se desplazan hasta salir por el otro. 
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5. INTRODUCCIÓN A LA ELECTRÓNICA DIGITAL 


Los datos van entrando de uno en uno por la entrada (la D en el primer flip-flop), y 
los flip-flops los van recorriendo hacia la derecha una vez con cada flanco de subida 
de la señal de reloj hasta que van saliendo por la derecha a través de D4. El gráfico de 
abajo muestra el movimiento. En el archivo Registro de desplazamiento S-S.dsn 
(www.libros.redusers.com), podemos ver un ejemplo de un registro de este tipo 
para comprobar cómo los datos entran en serie y son desplazados en él. 



Figura 80. Funcionamiento de un registro de desplazamiento 
de 4 bits r los datos son desplazados hacia la derecha. 


Registros de desplazamiento paralelo-serie 

En estos registros, la entada de datos se hace de forma paralela. Es decir, todos los cam¬ 
pos del registro se llenan a la vez, uno con cada dato, y después de que se han introdu¬ 
cido los datos, el registro los desplaza hasta que salen y así se pueden cargar otros. 


DI D2 D3 D4 











DI 

D2 

D3 

D4 




DI 


Figura 81. En un registro paralelo-serie , los datos entran en paralelo 
y salen en serie. Así podemos convertir señales de datos de paralelo a serie. 
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Como vemos en la Figura 81, los datos son cargados de forma paralela al registro. 
Una vez que los datos están en el registro, éste los recorrerá hasta que el último sal¬ 
ga, y así el registro quedará listo para cargar nuevos datos. 

Podemos ver la simulación Registro de desplazamiento P-S.dsn, que ejemplifica un 
registro de desplazamiento con carga en paralelo. 



Figura 82. Simulación de un registro de desplazamiento con carga 
en paralelo, es decir ; todos los datos son cargados en el registro a la vez. 


Tenemos un circuito de carga formado por las compuertas, que permite cargar los 
datos al registro, y la entrada Carga, que es la que activa la entrada de dichos datos 
cuando la llevamos a nivel alto. En el siguiente flanco de subida, se cargan los datos 
y, cuando volvemos la entrada Carga a 0, los datos son desplazados en el registro. 
Existen también registros de desplazamiento serie-paralelo que hacen la función in¬ 
versa: los datos entran en serie hasta llenar el registro y, una vez lleno, se pueden leer 
de forma paralela. Si necesitamos hacer uso de un registro de desplazamiento, po¬ 
demos encontrarlo en un circuito integrado. Por ejemplo, el 4015 que contiene 2 
registros de desplazamiento serie-paralelo de 4 bits cada uno. 


Multiplexores 

Los multiplexores son circuitos que tienen varias entradas y una salida, y una de esas 
entradas es la que se reflejará a la salida. Es una especie de llave de conmutación que 
permite pasar datos de múltiples entradas hacia una sola salida. Imaginemos un in¬ 
terruptor como el de la Figura 83. Ésta es la idea básica de un multiplexor. 


f*-U=t£&Í 
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Figura 83 . En un multiplexor sólo una de las entradas 
pasará a la salida dependiendo de la entrada seleccionada. 

Así podemos tener, a la salida, sólo una de las entradas a la vez. La entrada que se 
reflejará a la salida se selecciona mediante líneas de selección. 



Figura 84. Un multiplexor de 4 a 1. Las EX son las entradas; 

SO y SI son las líneas de selección; Y es la salida. 

Como observamos en la Figura 84, tenemos un multiplexor de 4 entadas: las termi¬ 
nales SO y SI son las líneas de selección que definen la entrada que debe salir. Co¬ 
mo tenemos 4 entradas, son suficientes dos líneas de selección. El número de en¬ 
tradas está dado por el número de líneas de selección mediante la expresión: 


Entradas - 2 n 


Donde n es el número de líneas de selección. 

Usualmente, para abreviar, se llama MUX a un multiplexor. La tabla de verdad pa¬ 
ra nuestro multiplexor de 4 entradas es: 
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SI 

so 

Y 

0 

0 

EO 

0 

1 

El 

1 

0 

E2 

1 

1 

E3 


Las líneas de selección representan una cuenta en binario para seleccionar las 
entradas que comienzan en 0 para la primera entrada. Por eso, la primera entrada 
es EO, y con la cuenta en binario se va seleccionando cada 


Demultiplexores 

Un demultiplexor, generalmente abreviado DEMUX, es lo contrario de un multi- 
plexor. En éste, sólo hay una entrada y múltiples salidas, y la intención es llevar lo 
que está en la entrada a una de esas salidas. 



•- 



/ - 


Entrada 

•— 

Salidas 


•- 



Figura 85 . Un demultiplexor es lo opuesto a un multiplexor: 
se tiene sólo una entrada y se distribuye a múltiples salidas. 

El funcionamiento es análogo a un multiplexor: se tienen las líneas de selección, que 
son las que indican qué salida se usará para reflejar la entrada. En la Figura 86, ob¬ 
servamos un demultiplexor de 1 a 4, es decir, con cuatro salidas. 





Figura 86- En un demultiplexor ; las líneas de selección definen 
la salida a la cual irá lo que tengamos en esa entrada. 
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Los multiplexores y demultiplexores son circuitos combinacionales, y también po¬ 
demos encontrarlos en circuitos integrados. Por ejemplo, el 74LS151 es un multi- 
plexor de 8 entradas. 


Proyecto: ruleta electrónica con 16 LEDs 

Veamos ahora otra aplicación de los circuitos que hemos estudiado. Nuevamente un 
circuito para un juego de azar; esta vez construiremos una ruleta con 16 LEDs. Pa¬ 
ra este proyecto, haremos uso de un circuito integrado 555 para generar los pulsos 
de reloj. Se trata del mismo circuito que utilizamos en el dado electrónico. También 
usaremos un circuito integrado 4067, el cual es un multiplexor/demultiplexor de 
16 entradas o salidas, es decir, este circuito integrado puede ser usado igualmente 
como multiplexor o demultiplexor según necesitemos. Este circuito, utilizado co¬ 
mo demultiplexor, es el que nos permitirá tener 16 posibles números a la salida. 
Además, utilizaremos un circuito integrado 4520, que es un contador doble de 4 
bits. Podemos observar el circuito en la Figura 87. 



Figura 87. Diagrama del circuito de nuestra ruleta de 16 LEDs 
formada por un 555 f un contador de 4 bits y un demultiplexor de 16 salidas. 


Con este circuito, tenemos nuevamente un 555 que genera un número aleatorio de 
pulsos, los cuales van a un contador binario de 4 bits. En realidad, el circuito integra¬ 
do 4520 contiene dos contadores de 4 bits cada uno, pero sólo ocuparemos uno de 
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ellos. El contador va a las entradas de control del demultiplexor de 16 salidas y, así, con 
los pulsos del 555, el contador irá activando cada una de las 16 salidas. En la entrada 
del demultiplexor, simplemente tenemos un uno al conectarla a Vcc. De esta forma, 
tenemos una ruleta con 16 leds. Sólo hace falta acomodar los leds en un círculo y mar¬ 
car cada uno con un número. Cuando presionemos el botón, la ruleta comenzará a dar 
vuelta hasta detenerse en alguno de ellos. En el archivo Ruleta.dsn que incluimos en 
www.libros.redusers.com, tenemos la simulación de nuestra ruleta funcionando. De 
esta forma, estamos listos para poder construirla y comenzar a jugar con ella. 



Figura 88. Funcionamiento de nuestra ruleta en el simulador 
para apreciar su funcionamiento y así poder construirla. 


RESUMEN 


En este capítulo hemos estudiado las bases de la electrónica digital y los sistemas de nume¬ 
ración que son parte importante de la electrónica digital, en especial, el sistema binario. He¬ 
mos visto los circuitos digitales básicos, como las compuertas lógicas, los circuitos combina¬ 
cionales, los flip-flops y los circuitos secuenciales, que son la base de todos los sistemas di¬ 
gitales. También hemos analizado ejemplos de simulación en Proteus y presentado algunos 
proyectos prácticos que podemos construir basados en lo aprendido. 
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ACTIVIDADES 



TEST DE AUTOEVALUACIÓN 

1 ¿Qué es el sistema binario? 

2 ¿Qué es una compuerta lógica? 

3 Mencione al menos tres compuertas lógi¬ 
cas diferentes. 


4 ¿Cuáles son las dos familias de circuitos 
integrados digitales? 


5 ¿Qué es el álgebra de Boole? 

6 En el algebra de Boole un operación de su¬ 
ma equivale a una compuerta. 

7 ¿Qué es un circuito combinacional? 

8 ¿Qué es un circuito secuencial? 


9 ¿Qué es una señal de reloj o clock? 


10¿Qué es un multiplexor? 


ACTIVIDADES PRÁCTICAS 

1 Convierta el siguiente número decimal a 
binario: 27. 

2 Convierta el siguiente número binario a 
decimal: 11001. 

3 Construya el circuito combinacional de la 
siguiente función: y=a+b-c 


4 Construya y simule en Proteus el circuito 
de la ecuación simplificada que obtuvimos 
en el ejemplo de la Tabla 10 para compro¬ 
bar que la simplificación es correcta y 
cumple con la tabla de verdad. 

5 Calcule un multivibrador astable con un 
555 de tal forma que la frecuencia de sali¬ 
da sea de 10Hz y el ciclo de trabajo sea 
menor de 80%. 

6 Repita el ejercicio anterior, pero ahora con 
una configuración del 555 para un ciclo de 
trabajo del 50%. 

7 Calcule el número de entradas que debe¬ 
rá tener un multiplexor con 5 líneas de se¬ 
lección. 
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Capítulo 


ELECTRONICA DIGITAL 

Conversión 
analógica-digital 
y digital-analógica 


El mundo en que vivimos es analógico por 
naturaleza, así que necesitamos algunas 
técnicas para poder llevar este mundo 
analógico a nuestros circuitos digitales. 

En este capítulo aprenderemos a 
convertir una señal analógica en digital 


para procesarla en un circuito digital, 


y después transformarla nuevamente 
en una señal analógica. 


servicio de atención al lector: www.libros.redusers.com 
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6. CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL Y DIGITAL-ANALÓGICA 


INTRODUCCIÓN 

Muchas de las señales eléctricas que podemos manejar en la electrónica son analó¬ 
gicas así que, si queremos procesarlas en algún circuito digital, debemos convertir¬ 
las a un formato que ese circuito pueda manejar. Es decir, en cantidades digitales 
que son, como sabemos, estados altos y bajos, o dicho de otra forma por cantida¬ 
des binarias que puedan introducirse en un circuito o sistema digital. Para esta ta¬ 
rea, se utiliza el convertidor analógico a digital, que podemos abreviar como ADC 
(.Analog to Digital Converter) o también como D/A. 



Figura 1 . Debemos convertir las cantidades o señales 
analógicas a digitales para poder trabajar con ellas en un circuito digital. 

Asimismo, si tenemos una señal o un valor digital podemos ahora convertirlo en 
una señal analógica para poder utilizarla como tal. En este caso, el proceso es inver¬ 
so, debemos tomar las cantidades binarias y llevarlas a un convertidor de digital a 
analógico, comúnmente abreviado como DAC (.Digital to Analog Converter) o A/D 
y, de esta forma, obtener una señal analógica en la salida. 


Señal 

binaria 



Salida 

analógica 
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Figura 2. También es posible llevar a cabo la conversión 
inversa, de digital a analógico, mediante un DAC. 



































Introducción 


¿Para qué convertir? 

Tomemos un ejemplo como el de un sistema de audio digital. Los sonidos de la voz 
o de los instrumentos musicales son captados mediante un micrófono que convier¬ 
te el sonido en una señal eléctrica, que es analógica. Si queremos almacenar o proce¬ 
sar esta información en un sistema digital, debemos convertir dicha señal en algún 
equivalente digital, para así poder trabajar con ella en un sistema o circuito de este 
tipo. Una vez almacenada la información del audio en formato digital, debemos lle¬ 
var a cabo el proceso inverso para poder recuperar la señal original, y así llevarla a un 
amplificador y a los altavoces para poder escuchar la música o los sonidos originales. 



Figura 3 . Un sistema de audio digital es un sistema en el 
cual se utiliza un convertidor analógico a digital 
y un convertidor digital a analógico para procesar la señal de audio. 


Como podemos darnos cuenta, un sistema de audio digital es más complejo que 

uno analógico. Entonces, ¿para qué fabricar sistemas digitales? La respuesta es sim¬ 
ple: los sistemas digitales tienen ventajas sobre los analógicos. Algunas de ellas son: 

• Las señales digitales son mucho más inmunes al ruido y a la degradación. 

• En los sistemas digitales, existen formas de corrección de errores; en los sistemas 
analógicos no. 

• Los sistemas de almacenamiento digital son más duraderos y menos propensos a 
perder la información que contienen. 

• Los sistemas digitales son mucho más versátiles que los analógicos. 

• Los sistemas digitales permiten aplicaciones que los analógicos no pueden, por 
ejemplo, la computación. 

• Algunos sistemas digitales son más baratos y mucho más pequeños que los analógicos. 

• Las señales digitales pueden copiarse todas las veces que sea necesario sin pérdidas. 

Por estas ventajas, los sistemas analógicos están migrando poco a poco al mundo di¬ 
gital. Por ejemplo, la fotografía, el audio o el video. 


f*-U=t£&Í 
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EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

Un componente que nos ayudará en la tarea de la conversión entre analógico y digital 
es el amplificador operacional, así que estudiemos algunos fundamentos de este com¬ 
ponente. Un amplificador operacional es, como su nombre lo indica, un amplificador 
que toma las señales de entrada y las amplifica. Sus principales características son: 

• Alta impedancia de entrada. 

• Baja impedancia de salida. 

• Muy alta ganancia. 



r 

IX. 

Entradas -< 


^ Salida 


L 



Figura 4. Símbolo que representa un amplificador operacional. 

Observamos la terminal inversora y la no inversora. 

Podemos ver en el símbolo del amplificador que las terminales de entrada son dos. La 
terminal marcada con el signo más (+) es la terminal no inversora, y la terminal mar¬ 
cada con el signo menos (-) es la terminal inversora. Un amplificador operacional 
ideal tiene una impedancia de entrada infinita y una ganancia también infinita. Un 
amplificador operacional está formado internamente por múltiples componentes. Po¬ 
demos encontrarlos en circuitos integrados, por ejemplo el LM741, que es muy co¬ 
mún. Estos amplificadores se alimentan con un voltaje positivo y uno negativo. 


Lazo abierto 

Se llama lazo abierto a la configuración más sencilla de un amplificador operacio¬ 
nal, debido a que el amplificador se usa tal como está, es decir, no hay retroalimen- 



¿OPERACIONAL? 


Se lo llama operacional a este componente por su capacidad de hacer operaciones con las se¬ 
ñales que se ponen en sus entradas. Por ejemplo, la suma de las señales, la integración o deri¬ 
vación de una señal. Los amplificadores operacionales fueron desarrollados originalmente para 
aplicarlos en las computadoras analógicas, pero resultaron un completo fracaso. 
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El amplificador operacional 


tación de la salida hacia ninguna de las entradas (como veremos más adelante). Es¬ 
ta configuración también es llamada comparador de voltaje, ya que la salida de¬ 
pende de la suma de las entradas. 



Figura 5. Configuración de un amplificador operacional 
en lazo abierto, donde no hay retroalimentación. 

La ganancia en esta configuración está por el orden de 100000, así que cualquier 
valor de voltaje de entrada entregará una salida amplificada 100000 veces. Pero el 
valor del voltaje de salida no puede ser mayor al voltaje de alimentación, así que el 
amplificador se satura y entregará a la salida un voltaje igual o muy cercano a los 
voltajes de alimentación, así que la salida será: 



Y de esta forma vemos que esta configuración sirve como comparador de voltaje, ya 
que la salida depende de la suma de los voltajes de entrada. Si el voltaje en la terminal 
no inversora es mayor que el voltaje en la entrada inversora, entonces la salida será el 
valor del voltaje de alimentación positivo (Vs+), o por lo menos muy cercano a él. Y en 
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el caso contrario, si el voltaje en la entrada no inversora es menor que el de la entrada 
inversora, entonces la salida será igual al voltaje de alimentación negativo (Vs-). 

En el archivo Comparador de voltaje.dsn que encontramos en www.libros.redusers. 
com, tenemos la simulación de un comparador que utiliza un amplificador opera- 
cional LM741. Podemos ver cómo, al cambiar el voltaje a las entradas del amplifi¬ 
cador mediante los potenciómetros, la salida cambia entre los voltajes de alimenta¬ 
ción positivo o negativo, dependiendo de la suma de éstos. 



Figura 6. Simulación de un comparador de voltaje 
para observar su funcionamiento en Proteus. 


Seguidor de voltaje 

Ahora bien, si tomamos el amplificador operacional y conectamos la salida como retroa- 
limentación de la entrada inversora, tendremos un circuito llamado seguidor de voltaje. 



Figura 7. La configuración del seguidor de voltaje se utiliza para acoplar impedancias 
o cargas en un circuito , al tener el mismo voltaje a la salida y a la entrada. 
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El amplificador operacional 


En esta configuración, el voltaje a la salida es el mismo que a la entrada, de ahí el nom¬ 
bre de seguidor de voltaje. Aquí seguramente surge la duda: ¿para qué queremos un cir¬ 
cuito que tenga el mismo voltaje en la entrada y la salida? Porque este circuito se usa 
para acoplar dos circuitos, por ejemplo para aminorar la carga de uno. Recordemos que 
los amplificadores operacionales tienen una resistencia o impedancia de entrada muy 
alta así que, mediante un seguidor de voltaje, podemos acoplar las impedancias de un 
circuito, o servir de buffer para aumentar la capacidad de salida de éste. 


Amplificador inversor 

Para poder trabajar en la región lineal, es decir, sin que el amplificador se sature, se 
usan algunas configuraciones diferentes con retroalimentación. La que a nosotros 
nos interesa especialmente es el amplificador inversor. 



Figura 8 . En un amplificador inversor ; nuestra señal de entrada 
va a la entrada inversora, por lo que la salida será invertida. 


En la Figura 8, la configuración del circuito es con retroalimentación negativa. Es 
decir, se retroalimenta la salida a la entrada inversora mediante un resistor, y la en¬ 
trada no inversora está conectada a tierra. El voltaje de salida lo calculamos con: 



UU COMPARADORES EN EL 555 

En el Capítulo 5 estudiamos el funcionamiento del circuito integrado 555. Mencionamos, como par¬ 
te de su estructura interna, un par de comparadores de voltaje. Estos comparadores son dos am¬ 
plificadores operacionales en modo de comparadores de voltaje, como estamos estudiando aquí. 
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La impedancia de entrada está dada por Rin, y la ganancia la calculamos mediante: 



Donde Rf significa R feedback o resistor de retroalimentación. Debemos notar que es 
un amplificador inversor, ya que la salida es invertida al mismo tiempo que amplifica¬ 
da. Podemos ver la simulación de un amplificador inversor si descargamos el archivo 
Amplificador inversor.dsn desde el sitio web de la editorial (www.libros.redusers.com). 
De esta manera, podemos comprobar cómo a la salida tenemos una señal amplificada 
y además está invertida con respecto a la señal de entrada. 

En nuestra simulación, obtenemos una ganancia de 2 por el valor de los resisto¬ 
res, así que a la salida contaremos con una señal del doble de amplitud e inver¬ 
tida. Podemos apreciar esto en los gráficos, como el que vemos en la Figura 9, ya 
que no es necesario correr la simulación. 



Figura 9. Simulación de un amplificador inversor. 
El gráfico muestra las señales de entrada y salida. 


Sumador inversor 

A continuación lo que haremos será modificar un poco la configuración de nues¬ 
tro amplificador inversor. Observemos la Figura 10. Como podemos apreciar, 
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El amplificador operacional 


hemos colocado un resistor más a la entrada de nuestro circuito y una señal de 
entrada más. Esta configuración hace que podamos poner varias señales de en¬ 
trada, una a cada resistor; el resultado será que dichas entradas se sumarán, y, por 
eso, esta configuración se llama sumador inversor. 


R2 



Figura 10. En un sumador inversor ; tenemos varias entradas 
que se sumarán para obtener una salida equivalente a la suma de ellas. 

Para este circuito, podemos calcular la salida con la expresión: 



Por supuesto, podemos tener todas las entradas que necesitemos, cada una con su 
resistencia por lo que, en términos más generales, tenemos: 



Y si todos los resistores son del mismo valor: 
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(V, + v 2 + 



Y si Rf = R, es decir, si el resistor de retroalimentación es del mismo valor que todos 
los demás: 



En el archivo Sumador inversor.dsn (www.libros.redusers.com), podemos ver este 
circuito: tenemos dos señales senoidales a la entrada (VI y V2) y, en la salida, pode¬ 
mos ver cómo las señales se han sumado y, además, que la salida está invertida. 

Sumador inversor 



Figura 11. Simulación de un circuito sumador inversor. 
Los gráficos muestran las señales. 


La ganancia es de 1 al tener el resistor de alimentación igual a los resistores de en¬ 
trada. Así podemos apreciar cómo las señales de entrada se suman, nuevamente no 
es necesario correr la simulación. Con esta breve introducción podemos ya entrar 
en la conversión digital a analógica. 
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Convertidores digital a analógico 


CONVERTIDORES DIGITAL A ANALÓGICO 


Comenzaremos estudiando los convertidores digital a analógico o DAC, ya que éstos 
son más fáciles de entender que los convertidores analógico a digital. Además, algu¬ 
nos convertidores analógico a digital requieren del uso de un convertidor digital a ana¬ 
lógico para poder llevar a cabo la conversión, y por ello, los estudiaremos primero. 


Convertidor digital a analógico R-2 n R 

En este convertidor de digital a analógico utilizaremos un sumador inversor por me¬ 
dio de un amplificador operacional. Sabemos que la salida será la suma de las entra¬ 
das si todos los resistores de las entradas son iguales. Pero si alguno de ellos fuera di¬ 
ferente, la salida se vería afectada. Supongamos que hacemos los valores de R que 
sean 2 n R, lo cual nos daría unos valores de R que serían: R, 2R, 4R, 8R... etcétera. 



Figura 12. Un convertidor digital a analógico del tipo R-2 n R. Este circuito 
también es llamado convertidor digital a analógico por peso binario. 

Observemos que los valores de los resistores no se han elegido sin razón, sino que 
corresponden a una secuencia binaria. Es decir, cada resistor tendrá la mitad del 
efecto del anterior sobre la salida del circuito igual que un dígito en un número bi¬ 
nario, así que la salida será un voltaje equivalente al número binario representado 
por los voltajes de la entrada. Entonces R representa el bit más significativo del nú¬ 
mero binario en las entradas (MSB), mientras que el resistor de valor más alto repre¬ 
senta el bit menos significativo (LSB), es decir, el de menor peso del número bina¬ 
rio. Así, la salida del circuito puede ser calculada con: 


f*-U=t£&Í 
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Veamos un ejemplo: supongamos el circuito de la Figura 13 en el que los resistores 
tienen el valor de lkQ, 2kQ, 4k Q. y 8kQ que cumplen con la condición de 2 n R. 


LSB 


MSB 



Vout 


Figura 13. Circuito conversor DAC de 4 bits tipo R-2 n R con R igual a 1KQ. 


Si tomamos como 5V un estado alto a las entradas, podemos calcular el voltaje de 
salida para cada número binario que pongamos en la entrada. Nuestra tabla de vol¬ 
tajes de salida quedaría de la siguiente forma: 



LA MIGRACIÓN AL MUNDO DIGITAL 


Muchos de los sistemas electrónicos migran al mundo digital debido a las ventajas que ofrece 
este sistema. Cada vez son menos los sistemas que continúan siendo analógicos. Algunos ejem¬ 
plos de sistemas que se han integrado en el mundo digital son: la telefonía, el audio, el video, la 
fotografía; y muy pronto lo hará también la televisión. 
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Convertidores digital a analógico 


ENTRADA (BINARIO) 

SALIDA (VOLTS) 

0000 

0 

0001 

-0.625 

0010 

-1.25 

0011 

-1.875 

0100 

-2.5 

0101 

-3.125 

0110 

-3.75 

0111 

-4.375 

1000 

-5 

1001 

-5.625 

1010 

-6.25 

1011 

-6.875 

1100 

-7.5 

1101 

-8.125 

1110 

-8.75 

lili 

-9.375 


Tabla 1. Voltajes de salida equivalentes 
para las entradas en binario de nuestro convertidor R-2nR. 

Ahora ya no tenemos sólo estados digitales, sino que contamos con voltajes diversos a la 
salida, por lo que hemos convertido nuestros valores digitales a analógicos. Es posible 
cambiar el valor del resistor de retro alimentación para variar la salida y ajustar a algún 
valor que necesitemos. Observemos también que cada incremento en el valor binario re¬ 
presenta un decremento de 0.625V a la salida del convertidor para este ejemplo. Este 
convertidor tiene la desventaja de ser muy sensible a los cambios en los valores de las en¬ 
tradas: si en una entrada tenemos 5.IV en lugar de 5V, la salida se verá afectada con es¬ 
ta variación. En el archivo DAC R-2nR.dsn que incluimos en www.libros.redusers.com, 
tenemos la simulación del circuito convertidor digital a analógico que acabamos de cal¬ 
cular para poder comprobar los valores contra los calculados. En nuestra simulación, la 
resistencia de retroalimentación es variable para que podamos apreciar también cómo, 
al cambiar su valor, cambiamos el voltaje a la salida del convertidor. 


UU CONVERTIDORES DE LA PC 

Las computadoras son digitales en su totalidad, pero aunque su funcionamiento sea digital, ne¬ 
cesitan comunicarse algunas veces con el mundo analógico, ya sea para mostrar información al 
usuario o para recibirla. Para esta tarea, también cuentan con convertidores analógico a digital, 
por ejemplo, la entrada o la salida de la tarjeta de sonido. 


3Si£Í 
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Convertidor digital a analógico R-2 n R 


MSB 


LSB 





Figura 14. Simulación del circuito conversor R-2 n R con los valores calculados. 


Convertidor digital a analógico R-2R 

En el convertidor anterior, encontramos la desventaja de los valores que deben tener 
los resistores, es decir, cada uno debe ser el doble del anterior, y es difícil lograrlo con 
resistores reales, lo cual lo hace un poco difícil de implementar. Para resolver este pro¬ 
blema, existe una configuración un poco diferente, que es el convertidor R-2R. 



Figura 15. Configuración en escalera de los resistores 
del convertidor digital a analógico tipo R-2R. 
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Consideraciones de los convertidores digital a analógico 


Ahora sólo tenemos resistores de valor R y 2R, lo que hace más fácil la implementa- 
ción de este circuito conversor, ya que no se necesita implementar diferentes valores 
de resistores. Por ejemplo, si tenemos R = lk£2 entonces 2R = 2k£2, con lo que todos 
nuestros resistores sólo serán de lkQ y 2k£2, respectivamente. Podemos ver una simu¬ 
lación en el archivo DAC R-2R.dsn (www.libros.redusers.com). Allí es posible apreciar 
que los valores de voltaje obtenidos a la salida son los mismos que en el convertidor 
anterior (R-2 n R), pero en este caso, los resistores sólo tienen valores de lkQ y 2kQ. 


Convertidor digital a analógico R-2R 


MSB 


LSB 



Figura 16. Simulación de la nueva configuración para un DAC R-2R. 


CONSIDERACIONES DE LOS CONVERTIDORES 
DIGITAL A ANALÓGICO 


Los principales parámetros por tomar en cuenta para un convertidor digital a ana¬ 
lógico son la resolución y la velocidad. La resolución es la cantidad de niveles ana¬ 
lógicos que podemos tener a la salida de nuestro convertidor, que dependerán del 
número de bits. Y la velocidad es la rapidez con que el convertidor puede reflejar 
los cambios de la entrada en la salida. Para nuestro convertidor de 4 bits, tenemos 
16 niveles a la salida, la resolución está dada por: 


Niveles = 2° 


Donde n es el número de bits del convertidor. 


f*-U=t£&Í 
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Así, para un convertidor digital a analógico de 8 bits tendremos a la salida 256 ni¬ 
veles diferentes de voltaje. Y para uno de 16 bits tendremos 65536 niveles. 

Podemos encontrar convertidores digital a analógico en circuitos integrados, por 
ejemplo el DAC0808, que es un convertidor digital a analógico de 8 bits que uti¬ 
liza una configuración R-2R. Si vamos a www.libros.redusers.com, podemos 
descargar el archivo DAC0808.dsn que representa en funcionamiento la simulación 
de este circuito integrado. 



Figura 17. Simulación de un convertidor digital a analógico utilizando 
un circuito integrado, en este caso el DAC0808. 


Hemos colocado un contador binario de 8 bits a la entrada del convertidor, y en la 
salida un amplificador inversor para invertir la señal de salida y amplificarla, me¬ 
diante una señal que cambia desde los OV hasta casi 15V en 256 niveles. Podemos 
observar el gráfico a la salida del convertidor para apreciar la señal en escalera que 
se genera por el contador en la entrada. Si hacemos un acercamiento al gráfico, po¬ 
demos ver los cambios de un nivel a otro, parecido a una escalera que va subiendo. 
Los saltos que se aprecian en el gráfico (las líneas hacia abajo) son debidos a que el 
contador que usamos es del tipo asincrono y, como ya sabemos, este contador acu¬ 
mula un retardo en los bits más significativos; esto es lo que provoca esos saltos. Si 
corremos la simulación, podemos apreciar cómo va incrementándose el voltaje a la 
salida, en la sonda de voltaje, mientras el contador binario aumenta las cuentas en 
la entrada, y la lámpara conectada en dicha salida cambia su intensidad al ir subien¬ 
do el voltaje. Este circuito generador de escalera nos será útil en los convertidores 
analógico a digital, como veremos más adelante. 







































Convertidores analógico a digital 


CONVERTIDORES ANALÓGICO A DIGITAL 

Es hora de ver cómo podemos llevar a cabo el proceso contrario: pasar una señal 
analógica a una representación digital. Los convertidores analógico a digital son un 
poco más complejos que los digital a analógico, incluso, algunos de ellos hacen uso 
de un convertidor digital a analógico para poder realizar su trabajo. En esta sección, 
trataremos de entender el proceso de conversión analógico a digital. 


Convertidor analógico a digital flash 

El primer tipo que veremos es el convertidor flash, que es el más fácil de entender. Es¬ 
te convertidor es llamado también convertidor paralelo y es uno de los más rápidos. 



Figura 18. Una serie de comparadores conectados a una red divisora 
de voltaje determinan la salida del convertidor analógico a digital flash. 
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En este ADC, utilizaremos nuevamente los amplificadores operacionales, pero aho¬ 
ra como comparadores de voltaje. Recordemos que el amplificador operacional en 
modo comparador de voltaje mantiene a su salida el voltaje positivo o negativo con 
que esté alimentado, dependiendo de la suma de los voltajes en sus entradas. Los 
comparadores están conectados a una red de resistores que sirve como red divisora 
de voltaje. En el ejemplo, tenemos 8 resistores, los cuales dividen el voltaje de refe¬ 
rencia (V f) en 8. Este voltaje de referencia debe ser un voltaje fijo y estable, ya que 
es el que determinará la salida del convertidor. 

Cada comparador de voltaje está conectado al divisor, por lo que detectará cuando 
el voltaje en su entrada no inversora sea mayor que el voltaje de referencia en su ter¬ 
minal inversora. Cuando el voltaje de entrada sea mayor, cada comparador cambia¬ 
rá de estado de bajo a alto. Las salidas de los comparadores van a un codificador de 
prioridad, que es el que nos dará un número binario a la salida. 

¿Qué es un codificador de prioridad? 

Un circuito codificador de prioridad es un circuito combinacional que codifica las 
entradas dando prioridad a cada una sin importar el estado de las anteriores. Vea¬ 
mos la tabla de verdad para un codificador de prioridad: 
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0 


Tabla 2 . Tabla de verdad para un codificador de prioridad de 8 entradas y tres salidas. 


UU IMPORTANCIA DE LOS DAC 

La mayoría de Los aparatos o sistemas que funcionan en el ámbito digital requieren un conver¬ 
tidor digital a analógico para transformar en analógicas las señales digitales que manejan, para 
poder generar o recuperar una señal, por ejemplo, de audio o video. De aquí la importancia de 
comprender su funcionamiento. 
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Convertidores analógico a digital 


En la tabla de verdad, vemos cómo cada entrada tiene una prioridad más alta so¬ 
bre las anteriores. Por ejemplo, D7 tiene la prioridad más alta de todas y, cuando 
está en estado alto, la salida será 111, sin importar cómo estén las demás entra¬ 
das. Las X significan que no importa el estado en que se encuentren esas entra¬ 
das, las salidas no se ven afectadas. Así, con cada entrada activada, tendremos un 
número binario a la salida desde 000 hasta 111. Un ejemplo de un circuito inte¬ 
grado es el 4532, que podemos apreciar en la simulación Codificador de priori- 
dad.dsn (www.libros.redusers.com). Mediante los controles, podemos cambiar 
los estados a las entradas del codificador y observar el comportamiento de las sa¬ 
lidas tal como lo hemos explicado. 


Codificador de prioridad de 8 entradas 


Vdd 

O 



Figura 19. Simulación del codificador de prioridad 4532. 


Este codificador nos permite tener una salida binaria con cada entrada activada por 
los comparadores de voltaje. En este ejemplo la salida digital del convertidor es de 
tan sólo 3 bits. Para una salida de 4 bits necesitaremos 16 comparadores de voltaje. 
Los comparadores necesarios están dados por el número de salidas que necesitemos: 


UIJ DESVENTAJA DE LOS ADC FLASH 

En La práctica, necesitamos convertidores de al menos 8 bits a La salida; y para un ADC flash de 
8 bits, necesitaríamos 256 comparadores de entrada; para uno de 10 bits, 1024 comparadores; 
para uno de 12 bits, 4096. Con cada bit adicional, el número de comparadores de voltaje se in- 
crementa mucho. Esta es la principal desventaja de este tipo de convertidores. 
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6. CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL Y DIGITAL-ANALÓGICA 


Comparadores = 2 n 


En el archivo ADC flash.dsn, que podemos descargar de www.libros.redusers.com, 

veremos un convertidor tipo flash en acción. Aunque es de sólo 3 bits, podemos 
apreciar los gráficos de la señal de entrada y salida para comprobar la conversión de 
analógico a digital. 


Convertidor analógico a digital flash 



Figura 20. Simulación de un convertidor analógico a digital flash de 3 bits. 


Convertidor analógico a digital de escalera 

En este convertidor, haremos uso de un convertidor digital a analógico para llevar a 
cabo la conversión de analógico a digital. Como hemos estudiado antes, un conver- 



NOMBRES PARA EL ADC ESCALERA 


EL convertidor analógico a digital de escalera que estamos estudiando aquí puede nombrarse de 
diferentes formas según el autor o el lugar donde lo encontremos. Así, puede ser: ADC de esca¬ 
lera, ADC de rampa discreta, ADC de rampa digital o ADC de contador. De modo que, cuando 
encontremos estos nombres, sabremos que se refieren al mismo convertidor. 
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Convertidores analógico a digital 


tidor digital a analógico puede servir para generar una escalera al conectar sus entra¬ 
das a un contador binario. En la Figura 21, tenemos un diagrama de bloques de un 
convertidor analógico a digital, también llamado de rampa discreta o de contador. 


Salida digital 
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Figura 21. Diagrama de un ADC de escalera, en el que 
la parte principal está formada por un contador y un DAC que generan la escalera 


Analicemos el funcionamiento de este convertidor: 


Un convertidor digital a analógico es utilizado junto con un contador binario para 
generar una escalera que va tomando diferentes valores en la salida del convertidor 
(DAC). La salida del DAC junto con la señal analógica que estamos intentando 
convertir entran en un comparador, que es nuevamente un amplificador operacio- 
nal. Este se encarga de comparar el voltaje de la señal analógica y el de la escalera 
generada con el convertidor digital a analógico. Mientras el voltaje de la escalera es¬ 
té por debajo del voltaje analógico, la salida del comparador estará en 1 o en esta¬ 
do alto, permitiendo que la cuenta siga adelante. Pero en cuanto el voltaje de la es¬ 
calera alcance al voltaje analógico, la salida del comparador cambiará a un nivel ba¬ 
jo. El cambio de estado en la salida del comparador ocasiona que entre en acción el 
bloque de control. Así, cuando la escalera ha alcanzado el nivel de la señal analógi¬ 
ca, el bloque de control hace que el valor que se encuentra en ese momento en el 
contador entre en el registro, ya que éste es el valor digital equivalente al analógi¬ 
co. El bloque de control, además de disparar el registro, da un reset al contador, 
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6. CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL Y DIGITAL-ANALÓGICA 


para que la cuenta inicie desde 0 nuevamente, iniciando otro ciclo de cuenta hasta 
que alcanza de nuevo al voltaje analógico. Así, la salida será parecida a lo que pode¬ 
mos ver en la Figura 22. 



Figura 22. Forma de onda producida por un ADC de escalera. 

Observamos cómo las señales de escalera siguen a la señal analógica en amplitud. 

Cada vez que la señal de escalera alcanza la señal analógica, se produce una salida 
binaria en el registro equivalente a la amplitud de la señal analógica en ese mo¬ 
mento. Es decir, hemos tomado una muestra de la señal analógica, y esta muestra 
es el valor que en ese momento tenga el contador y que pasa al registro. Así, el con¬ 
tador va dando salida a un valor binario cada vez que hay un cruce con la señal ana¬ 
lógica, y estos valores son nuestra señal convertida a digital. 

Una desventaja de este tipo de convertidor es que la frecuencia de muestreo, es de¬ 
cir, el tiempo en que se toma una muestra y la siguiente, no es uniforme. Si obser¬ 
vamos la Figura 22, podemos apreciar cómo el contador tiene que hacer más cuen¬ 
tas cuando la señal analógica tiene una mayor amplitud; y menos cuando tiene me¬ 
nor amplitud. Esto ocasiona que las distancias entre una muestra y otra no sean 
iguales lo que, para ciertas aplicaciones, es un gran inconveniente. 


UU IMPORTANCIA DE LOS ADC 

Los convertidores analógico a digital cobran más importancia cada día debido a que casi todos 
los aparatos electrónicos utilizan actualmente un sistema digital para realizar su tarea. Los con¬ 
vertidores analógico a digital se encargan de transformar las señales análogas como audio, 
video, imágenes, etcétera, en digitales. 
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Convertidores analógico a digital 


Podemos ir al sirio web de la editorial (www.libros.redusers.com) y descargar el ar¬ 
chivo ADC escalera.dsn para apreciar el funcionamiento de este tipo de convertidor. 
Utilizamos un DAC0808 como convertidor digital a analógico y un contador bi¬ 
nario síncrono de 8 bits para generar la escalera. 
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Figura 23. Simulación de un ADC de escalera utilizando elementos discretos, 
un DAC un contador y un amplificador operacional como comparador. 


En el gráfico, podemos ver la señal de entrada y las escaleras que muestrean la señal. 
Observemos cómo la distancia entre una escalera y la siguiente no es igual: cuando 
la señal analógica tiene menos amplitud, las señales de escalera están más juntas, ya 
que tienen que hacer menos cuentas para alcanzarla. Cuando la señal analógica es de 
mayor amplitud, las señales de escalera están más alejadas una de otra. En el registro 
74HC273, se reflejan los valores binarios correspondientes a la salida digital. 


UU CIRCUITOS INTEGRADOS 

Existen una multitud de circuitos integrados que utilizan alguna técnica de las que estamos 
hablando en este capítulo para realizar una conversión, ya sea de analógico a digital o de digital 
a analógico. Pero también podemos encontrar convertidores DACs o ADCs en otros dispositivos, 
como por ejemplo, en microcontroladores. 
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6. CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL Y DIGITAL-ANALÓGICA 


Convertidor analógico a digital por aproximaciones sucesivas 

En este método ya no utilizaremos un contador, sino un registro de aproximacio¬ 
nes sucesivas para lograr hacer la conversión. Podemos apreciar el diagrama de blo¬ 
ques de este convertidor en la Figura 24. 



Figura 24. En un convertidor analógico a digital por aproximaciones 
sucesivas, la parte principal ahora es un registro de aproximaciones sucesivas (SAR). 


Este método permite determinar el valor analógico de una manera más rápida y a 
intervalos regulares. Es decir, el tiempo entre la toma de una muestra y la siguiente 
siempre es igual. Veamos cómo funciona: 

Tomemos como ejemplo un convertidor de 4 bits. Primero el registro de aproxima¬ 
ciones sucesivas, que podemos abreviar como SAR (Successive Approximation Regis- 
ter ), pone el valor 1000 7 en el convertidor digital a analógico y éste, a su vez, lleva 


DQ EL MÉTODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 

Este método se aplica también en otras disciplinas, como las matemáticas, y en general consis¬ 
te en dividir en dos la muestra que tenemos y evaluar en cuál de las dos mitades está el valor 
que buscamos. Luego de determinar en qué mitad está, se divide esa parte nuevamente en dos. 
Así, con cada división, estamos más cerca del valor buscado. 
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Convertidores analógico a digital 


su salida al comparador. Observemos que 1000 2 es la mitad del valor máximo 
1111 7 , así que coloca la cuenta exactamente a la mitad del intervalo de la señal ana¬ 
lógica y luego, mediante la comparación del voltaje del convertidor digital a analó¬ 
gico y la señal analógica, sabremos si la señal analógica está en la mitad superior o 
inferior. Una vez determinado esto, se divide esa mitad en dos, y así se va dividien¬ 
do en partes más pequeñas hasta llegar al valor de la señal analógica mediante estas 
aproximaciones. Veamos la Figura 25 para entender gráficamente el proceso. 



1100 


1010 


_ 1 _ 


1001 / 



1000 

Señal ai 

nalógica 


Figura 25 - Forma de onda de la salida del DAC en un convertidor 
analógico a digital por aproximaciones sucesivas. 

Se divide periódicamente en dos hasta encontrar el valor deseado. 

Primero, como ya mencionamos, el registro de aproximaciones sucesivas pone a la 
entrada del DAC el valor 1000. Es decir, el dígito más significativo a 1, y el resto a 
0, dividiendo así en dos el intervalo de voltaje de la señal. Este valor 1000 entra en 
el DAC, y en la salida tendremos un voltaje equivalente que se compara con la se¬ 
ñal analógica. En nuestro ejemplo, la señal analógica es mayor que el voltaje obte¬ 
nido en el DAC con 1000, por lo que el dígito más significativo conserva su valor 
de 1. Si hubiera sido menor, entonces el dígito se pondría a 0. Una vez conservado 
el dígito más significativo en 1, el registro pondrá un 1 en el siguiente dígito, con 
esto se divide en dos nuevamente el intervalo en el que estamos, y ahora tendremos 
1100. Nuevamente se hace la comparación, y en este caso el voltaje analógico es me¬ 
nor al de la salida del DAC, por lo que el segundo dígito se pone a 0, y el siguien¬ 
te a 1. Ahora tenemos 1010; dividiendo de nuevo el intervalo, se compara nueva¬ 
mente y, otra vez, la comparación es menor, poniendo el tercer dígito a 0 y el últi¬ 
mo a 1. Se obtiene así un valor de 1001, que es el valor buscado mediante las apro¬ 
ximaciones hechas por el SAR y el comparador. 

Así funciona este convertidor de analógico a digital. Por supuesto que, mientras más 
bits tengamos, mayor será el número de aproximaciones hasta llegar a un valor más 
exacto. Este ADC es más rápido que el de escalera, ya que el número de aproxima- 
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6. CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL Y DIGITAL-ANALÓGICA 


dones depende del número de bits que tengamos. Es decir, para 4 bits sólo se ha¬ 
rán 4 aproximaciones solamente. También, como el número de aproximaciones es 
fijo, los intervalos de muestreo son iguales, a diferencia del convertidor de escalera. 
En el archivo ADC Aproximaciones sucesivas.dsn, podemos ver el funcionamiento de 
este tipo de convertidor. Tenemos un registro de aproximaciones sucesivas de 8 bits. 
Podemos descargarlo de www.libros.redusers.com. 


Convertidor analógico a digital por aproximaciones sucesivas 





y 




Salida digital 



Figura 26. Simulación de un ADC por aproximaciones sucesivas , 
el gráfico muestra las formas de onda producidas en el DAC. 


Podemos ver en el gráfico cómo es la forma de onda en la salida del convertidor di¬ 
gital a analógico realizando las aproximaciones. Observemos cómo siempre el pri¬ 
mer valor en el DAC está a la mitad del gráfico cuando se inicia una nueva aproxi¬ 
mación. Nuevamente, en el registro 74HC273, obtenemos la salida digital. 

Como siempre, podemos conseguir convertidores en circuitos integrados. Por ejem¬ 
plo, el ADC0808 es un convertidor analógico a digital de 8 bits que utiliza el mé¬ 
todo de aproximaciones sucesivas. 


Convertidor analógico a digital seguidor 

Una variante del convertidor analógico a digital de escalera que vimos antes es el 
seguidor o tracking que, en lugar de utilizar solamente un contador ascendente, 
usa un contador ascendente/descendente (up/down). Es decir, un contador en el 
cual se puede elegir la dirección de la cuenta. 
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Convertidores analógico a digital 


Salida digital 


Entrada 

analógica 



Reloj 


Figura 27. En un convertidor analógico a digital de seguimiento , 
se reemplaza el contador simple por uno ascendente/descendente. 


El funcionamiento inicial de este convertidor es parecido al convertidor analógi¬ 
co a digital de escalera, pero ahora el comparador controla el contador haciendo 
la cuenta ascendente o descendente. En cuanto la escalera alcance el voltaje de la 
señal analógica y la sobrepase, el cambio en la salida del comparador de voltaje 
ocasionará que la cuenta cambie de dirección. Ahora contará hacia abajo, pero en 
cuanto baje más allá de la señal analógica, el contador volverá a cambiar de direc¬ 
ción. De esta forma, la señal de salida en el DAC sigue siempre a la señal analó¬ 
gica y, de ahí, el nombre de este conversor. 



Figura 28. La forma de onda en la salida del convertidor digital 
a analógico sigue en todo momento a la señal analógica en un convertidor seguidor. 
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6. CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL Y DIGITAL-ANALÓGICA 


Este conversor tiene una velocidad muy alta debido a que el contador no necesita 
resetearse ni iniciar de 0, pero la salida digital es muy inestable y salta constante¬ 
mente de un valor a otro; eso no es bueno para muchas aplicaciones. Podemos apre¬ 
ciar este tipo de convertidor si descargamos el archivo ADC seguidor.dsn desde el si¬ 
tio web de la editorial: www.libros.redusers.com. Observemos cómo la señal de sa¬ 
lida del DAC sigue en todo momento a la señal analógica. 


Convertidor analógico a digital seguidor 
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Figura 29. Simulación de un ADC seguidor o tracking 
en Proteus para apreciar su funcionamiento. 


Esta vez hemos utilizado un circuito integrado 74HC191, el cual es un contador de 
4 bits ascendente/descendente, es decir, mediante el pin 5 podemos elegir, a través 
de un estado alto, que la cuenta sea descendente ( Down ) y de un estado bajo, que la 
cuenta sea ascendente {Up). Este pin está controlado por la salida del comparador. 
Podemos ver en el gráfico cómo la señal de salida del convertidor digital a analógico 
tiene que alcanzar primero a la señal analógica para poder comenzar a seguirla. 


Convertidor analógico a digital de rampa 

En este convertidor, haremos uso de un circuito formado por un amplificador ope- 
racional configurado como integrador (Figura 30). De esta forma, podemos gene¬ 
rar una rampa que es parecida a la del convertidor de escalera, pero ahora el inte¬ 
grador reemplaza al convertidor digital a analógico haciendo el circuito un tanto 
más simple al no tener que poner un DAC en él. 
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Convertidores analógico a digital 


C 



Figura 30. El amplificador operacional en configuración 
de integrador es quien ahora generará la rampa para este convertidor. 


En el archivo Integrador.dsn (www.libros.redusers.com), podemos ver cómo el in¬ 
tegrador genera una rampa con un voltaje de entrada continuo (CD). 


Integrador 


C 




Figura 31. Simulación de un integrador con un voltaje 
de corriente directa en su entrada. 


QQ ¿INTEGRADOR? 

Se Llama integrador al circuito que estamos estudiando porque es capaz de calcular o dar como 
salida la integral de la señal que entra. Una integral o antiderivada es la operación contraria a 
la derivación de una función. Estos son conceptos matemáticos del cálculo diferencial e integral. 
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6. CONVERSIÓN ANALÓGICA-DIGITAL Y DIGITAL-ANALÓGICA 


La rampa va hacia abajo ya que el amplificador operacional está en modo inversor. Po¬ 
demos ver también que la rampa no puede ir más allá del voltaje de alimentación ne¬ 
gativo. La duración de la rampa depende de los valores del resistor y del capacitor. 

En un convertidor analógico a digital de rampa, el integrador es ahora el encarga¬ 
do de generar la rampa que se elevará desde 0 hasta alcanzar el voltaje de la señal 
analógica. Mientras tanto, el contador se inicia de forma independiente, ya que en 
este caso él no es responsable de generar la rampa o escalera. 



Figura 32. El funcionamiento del convertidor de rampa es parecido 
al de escalera, pero ahora el DAC se reemplaza por un integrador. 


Este circuito necesita de una señal de reloj muy estable para poder llevar una sin¬ 
cronía correcta. Igual que en el convertidor de escalera, cuando el voltaje de la ram¬ 
pa alcanza al voltaje de la señal analógica, se aplica un reset tanto al integrador co¬ 
mo al contador para iniciar nuevamente la cuenta y la rampa. Y así tenemos nues¬ 
tro convertidor de rampa. El circuito de reset para el integrador es un circuito que 
descarga el capacitor para que la rampa comience desde 0 nuevamente. 

Este circuito tiene el mismo inconveniente que el convertidor de escalera, y es que las 
muestras de la señal no son tomadas en intervalos regulares. Sin embargo, este tipo de 
convertidores son más baratos ya que no hay necesidad de usar un convertidor digital a 
analógico. También podemos llamar a este tipo de convertidores de rampa simple. 


Convertidor analógico a digital de doble rampa 

El convertidor anterior que hemos estudiado, el de rampa o rampa simple, tiene el 
inconveniente que, como el integrador que genera la rampa y el contador funcio¬ 
nan de manera independiente, a lo largo del tiempo se puede producir un error de- 
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Convertidores analógico a digital 


bido a que se salen de sincronía. Y si la rampa generada no es lineal, también habrá 
un error en la conversión produciendo resultados erróneos. Para resolver esto, tene¬ 
mos el convertidor de doble rampa, que es una modificación del anterior. 



Figura 33. En un convertidor de doble rampa se aprovecha 
el ciclo de carga y descarga del capacitor del integrados 


En un convertidor de doble rampa, la conversión se lleva a cabo de la siguiente manera: 

Primero la señal analógica se lleva hacia el integrador, lo cual permite que la rampa 
generada dependa del voltaje de la señal analógica. Así, la rampa es generada durante 
un tiempo fijo dado por el contador; mientras más alta sea la señal analógica, más al¬ 
ta será la rampa generada en este tiempo fijo. Luego, cuando el tiempo ha pasado, el 
bloque de control pone el contador a 0 y lleva a la entrada del integrador el voltaje de 
referencia Vref, lo cual ocasiona que el capacitor se descargue poco a poco generando 
una rampa en sentido contrario. Como la carga del capacitor dependió de la señal 
analógica, el tiempo de descarga dependerá de qué tan alto haya llegado la primera 
rampa. Entonces, el tiempo que tarde la rampa de descarga será equivalente a la am¬ 
plitud de la señal analógica, lo cual está dado por el contador. Cuando la rampa llega 


UIJ APLICACIONES DE LA DOBLE RAMPA 

Debido a su gran inmunidad al ruido y a su exactitud, los convertidores analógico a digital de do¬ 
ble rampa son muy utilizados en los instrumentos de medición, como los voltímetros digitales, 
amperímetros digitales, etcétera. La mayoría de los multímetros digitales utilizan un converti¬ 
dor analógico a digital de este tipo. 
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a O, el valor del contador será el valor equivalente a la amplitud de la señal analógica, 
como vemos en el gráfico de la Figura 34, para dos valores diferentes en la entrada. 



Figura 34. El gráfico de un convertidor de doble rampa 
a la salida del integrador muestra su comportamiento. 


Esta configuración es mucho más exacta que la de rampa simple, ya que no depen¬ 
de de la linealidad de la rampa ni de la exactitud de la frecuencia de reloj. Como las 
dos rampas están controladas por el mismo reloj, el valor obtenido es muy exacto. 
Además, como la señal analógica genera la primera rampa, no importa si tiene mu¬ 
cho ruido, ya que lo promediará a lo largo de la rampa. Así, esta configuración tie¬ 
ne una gran exactitud y un enorme rechazo al ruido, a diferencia de otras técnicas. 


Convertidor analógico a digital delta-sigma 

Una de las técnicas más avanzadas para la conversión de analógico a digital es la 
llamada delta-sigma (XA), que en muchas ocasiones también se la nombra sigma- 



1 BIT DAC 


Seguramente, más de uno habrá notado que algunos reproductores de CD tienen la leyenda de 
1 bit DAC. Esto significa que utilizan un convertidor digital a analógico, el cual utiliza la modula¬ 
ción delta-sigma para convertir la señal digital del CD en una señal analógica de audio. 
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delta. La letra griega sigma (X) representa suma o sumatoria, y la delta (A) simbo¬ 
liza diferencia o cambio. Este convertidor se basa en la suma de los cambios en la 
carga del capacitor del integrador. Esta técnica se llama también en ocasiones mo¬ 
dulación delta-sigma. 



Figura 35. Esquema inicial de los bloques de un convertidor delta-sigma que nuestra 
sus partes principales. La retroalimentación está dada por un DAC de 1 bit. 


Esta vez, el funcionamiento es algo más complicado. Veamos un circuito real de un 
convertidor delta-sigma para poder entender mejor el funcionamiento. 



Figura 36. Circuito real de un sencillo convertidor analógico a digital delta-sigma. 


En primer lugar, la señal analógica entra nuevamente en un integrador que genera¬ 
rá una rampa, dependiendo de su magnitud. Luego, a la salida del integrador, tene- 
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mos el comparador, nuevamente es un amplificador operacional el cual compara el 
voltaje de salida del integrador con un voltaje de OV (ésta es la parte fundamental 
de este circuito). Así, la salida del comparador sólo podrá tener estado alto o bajo 
según el voltaje que sale del integrador, primero; y del comparador, después. La sa¬ 
lida va a un flip-flop que almacena los valores temporalmente mientras llega el si¬ 
guiente flanco de subida del reloj. La salida digital es la salida de este flip-flop, y és¬ 
ta salida es retroalimentada a través de otro comparador que hace las veces de DAC 
de 1 bit, ya que su salida sólo será +V o -V dependiendo de la salida del flip-flop. 

Supongamos que tenemos una señal analógica de OV, entonces el integrador genera¬ 
rá una rampa hacia abajo. Como el voltaje de entrada al comparador es negativo, en 
su salida habrá -V lo cual, para el flip-flop, será un estado bajo. En el siguiente flan¬ 
co de subida del reloj, se reflejará a la salida este estado bajo el cual, a su vez, va al 
comparador de retroalimentación. Como tenemos un estado bajo, a la salida de dicho 
comparador habrá -V, lo cual se sumará a la entrada del integrador. Ahora, como a la 
entrada del integrador se tiene -V (ya que OV -V = -V) entonces obligará al integrador 
a cambiar la dirección de la rampa, ahora de forma ascendente. Cuando la rampa so¬ 
brepase el 0, sucederá lo contrario, volviendo a cambiar la dirección de la rampa con 
el siguiente flanco de subida del reloj. Así vemos que el circuito mantiene la rampa 
oscilando en torno a los OV y, en la salida, un cambio continuo de estado alto a bajo. 



Figura 37. Forma de onda de salida del convertidor analógico 
a digital delta-sigma con OV en la entrada analógica. 


Vemos cómo la salida es un tren de pulsos que cambia constantemente de alto a ba¬ 
jo. El circuito trata de mantener el voltaje del integrador en OV. Ahora supongamos 
que tenemos un voltaje más alto en la entrada de nuestro convertidor. Cuando el 
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voltaje entra en el integrador, genera de nuevo una rampa descendente aunque, co¬ 
mo hay un voltaje más alto, la rampa será un poco más pronunciada que con OV. 
Así, cuando se realiza la primera comparación de la salida, se retroalimentará de 
nuevo un voltaje negativo -V y se sumará al integrador. Pero como ya tenemos un 
voltaje positivo en la entrada, la suma de -V y este voltaje hará que el voltaje nega¬ 
tivo no sea tan grande, así que la rampa ascendente será más lenta que en el caso 
anterior de OV a la entrada. Este cambio provoca que las rampas vayan bajando po¬ 
co a poco hasta que la rampa de subida no alcance los OV, así durante el siguiente 
flanco de subida no habrá cambio a la salida y la rampa seguirá subiendo, lo que 
ocasionará que haya dos estados bajos continuos ya que no hubo cambio hasta que 
la señal subió por arriba de 0. 



Figura 38. El comportamiento del circuito con un voltaje 
positivo es un tanto diferente que con OV. 


Así observamos cómo la magnitud de la señal analógica determina la relación entre 
ceros y unos a la salida del convertidor, y esta relación entre la cantidad de ceros y 
unos es equivalente al voltaje en la señal analógica: mientras más alto sea el voltaje 



UN 0SCIL0SC0PI0 EN LA PC 


Podemos aprovechar el convertidor analógico a digital de la entrada de audio de las computa¬ 
doras no sólo para introducir audio, sino para utilizar la PC como un sencillo osciloscopio digi¬ 
tal, mediante el uso de un programa que se encarga de capturar y mostrar la señal en el moni¬ 
tor. En el sitio www.libros.redusers.com, tenemos algunos ejemplos. 
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de la señal, el número de ceros será mayor que el número de unos en el tren de pul¬ 
sos a la salida. Éste es el principio de funcionamiento de la modulación delta-sigma. 


En el archivo ADC delta-sigma.dsn (www.libros.redusers.com), podemos apreciar el 
funcionamiento de este tipo de convertidor analógico a digital. En el gráfico, pode¬ 
mos observar la forma de onda de la señal de entrada (que, en este caso, es un vol¬ 
taje fijo de DC), la forma de onda a la salida del integrador y la salida del tren de 
pulsos del convertidor. 


Convertidor analógico a digital delta-sigma 


EktrMaiaBgfca 



V«f 


_ ,J- 


Gal m 
V-5 



Dál fca-s igtna 


Figura 39. Simulación de un sencillo convertidor analógico a digital del tipo delta-sigma. 


CONSIDERACIONES DE LOS CONVERTIDORES 
ANALÓGICO A DIGITAL 


Hay algunas consideraciones importantes acerca de los convertidores analógico a di¬ 
gital que debemos tomar en cuenta al momento de convertir una señal analógica a 
digital para poder llevar a cabo una conversión adecuada. 

Una de las más importantes es la resolución, es decir, el número de bits que puede 
tener a la salida: mientras más bits haya a la salida, se podrán representar más nive¬ 
les de la señal de entrada. Por ejemplo, si lo que intentamos es convertir a digital 
una señal analógica que tiene una amplitud de O a 10 volts, podemos hacerlo con 
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diferentes resoluciones. Para un convertidor de 4 bits es posible tener 16 niveles a 
la salida (de 0000 a lili), es decir, cada número binario a la salida del convertidor 
representará un incremento de 0.625V, así se divide a la señal en 16 partes. Para la 
misma señal con un convertidor analógico digital de 8 bits, ahora tendremos 256 
niveles posibles (de 00000000 a 11111111), y cada uno representará un cambio de 
tan sólo 0.039V. Como podemos ver con estos ejemplos, a mayor resolución pode¬ 
mos registrar cambios más pequeños en la señal de entrada. 




Figura 40. La resolución de un ADC determina la 
exactitud para representar los niveles de la señal de entrada. 
Aquí la comparación entre una resolución de 4 y 5 bits. 


IJJ EJEMPLO DE RESOLUCIÓN 

Los sistemas de audio digital convierten de analógico a digital las señales de audio para poder 
almacenarlas en un disco compacto. Como sabemos, a mayor resolución en la conversión, po¬ 
demos representar con mayor detalle los cambios en la señal analógica. Los sistemas de audio 
digital emplean comúnmente una resolución de 16 bits. 
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Otro aspecto muy importante es la frecuencia de muestreo. Es decir, cada cuánto 
tiempo se toma una muestra de la señal que estamos intentando convertir. O dicho de 
otra forma, es la velocidad con que se genera un nuevo número binario a la salida de 
nuestro convertidor. Como hemos visto, las muestras en algunos casos no son tomadas 
a intervalos regulares, como en el convertidor analógico a digital de escalera, pero en la 
mayoría de las aplicaciones necesitamos tomar las muestras en intervalos fijos como en 
el convertidor analógico a digital de aproximaciones sucesivas, por ejemplo. 

La frecuencia de muestreo está estrechamente relacionada con la aplicación del conver¬ 
tidor o mejor dicho de qué tan rápido cambie la señal de entrada. Veamos la Figura 41. 



Figura 41. Una frecuencia de muestreo muy baja 
en el convertidor produce el efecto de aliasing. 


DQ EL ICL7107 Y LOS MULTÍMETROS 

En Las próximas páginas veremos el circuito integrado ICL7107 o ICL7106, el cual tiene una 
gran exactitud en La conversión. Por eso es muy utilizado para fabricar instrumentos de me¬ 
dición de precisión de todo tipo, incluso, muchos multímetros digitales comerciales lo utili¬ 
zan como convertidor analógico a digital. 
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En la primera señal (Figura 41, arriba), la frecuencia de muestreo es adecuada pa¬ 
ra poder seguir los cambios en la señal, porque son muy lentos. En la segunda se¬ 
ñal (Figura 41, abajo), los cambios son más rápidos y la frecuencia de muestreo no es 
adecuada. Podemos ver cómo se han perdido detalles de la señal al convertirla. Este 
error se llama aliasing, que algunos autores lo traducen como solapamiento, ya que 
produce una señal que no es parecida a la original debido a la baja frecuencia de mues¬ 
treo. Para poder saber cuál es la frecuencia de muestreo adecuada, podemos aplicar el 
teorema de Nyquist, el cual dice que la frecuencia de muestreo debe ser de, al me¬ 
nos, el doble de la frecuencia máxima de la señal que necesitamos convertir: 



Donde: 

f s es la frecuencia de muestreo (f sampling) 

f max es I a frecuencia máxima de la señal por convertir. 

Hablamos de frecuencia máxima debido a que las señales por convertir pueden no 
ser de una sola frecuencia, es decir, puede ser una señal que cambia su frecuencia. 
Por ejemplo, en las señales de audio en donde la frecuencia de la señal va de los 
20Hz a los 20kHz. Por eso, tomaremos la frecuencia máxima que puede alcanzar 
dicha señal. La resolución y la frecuencia de muestreo son muy importantes. 

En el archivo ADC+DAC.dsn, que podemos descargar desde www.libros.redusers. 
com, es posible ver unidos un convertidor analógico a digital y un convertidor di¬ 
gital a analógico para poder apreciar cómo se convierte una señal analógica a digi¬ 
tal y luego cómo se recupera esa señal mediante un convertidor digital a analógico. 
En nuestro ejemplo, tenemos dos convertidores de 8 bits cada uno: el ADC0808 y 
el DAC0808, y una señal senoidal a la entrada. En los gráficos, podemos apreciar 
la forma de onda a la entrada y a la salida. 


UU MUESTREO EN AUDIO 

Las señales de audio tienen frecuencias que van de los 20Hz a los 20kHz, que es el rango de fre¬ 
cuencias que el ser humano puede escuchar. Al convertir señales de audio de analógico a digi¬ 
tal, debemos tomar en cuenta el teorema de Nyquist, así que los sistemas de audio digital utili¬ 
zan una frecuencia de muestreo de 44.1kHz, lo cual cumple con el teorema. 
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Figura 42. Simulación de la conjunción de un ADC 
más un DAC para procesar una señal. 


PROYECTO: VOLTÍMETRO DIGITAL 

Después de haber estudiado la teoría de los convertidores de digital a analógico y 
de analógico a digital, es hora de poner en práctica algo de lo aprendido. 

Una forma de llevar a la práctica lo aprendido es construir un voltímetro digital de 
corriente directa (V CD ) que nos puede ser útil para colocar en nuestra fuente de vol¬ 
taje variable (Capítulo 4) y así poder ver el voltaje que tenemos a la salida. Para es¬ 
te proyecto, utilizaremos un circuito integrado ICL7107 de la compañía Intersil, 
que es un convertidor analógico a digital de doble rampa. 

ITT1 1CL7106 

EL convertidor que utilizamos en este proyecto tiene un equivalente que es el ICL7106, la única 
diferencia es que este último está diseñado para utilizar un display de cristal líquido (LCD) en 
lugar de los displays de LED's que utiliza el ICL7107. La hoja de datos incluye las dos versiones 
de ese circuito integrado. 


266 








































































































Proyecto: voltímetro digital 



Figura 43. El circuito integrado que utilizaremos en este proyecto 
es un ICL7107, un convertidor analógico a digital de 31/2 dígitos. 


Como sabemos, los instrumentos de medición utilizan convertidores analógico a 
digital de doble rampa debido a su rechazo al ruido y a su gran exactitud. Este cir¬ 
cuito integrado tiene salidas directas para conectar displays de siete segmentos en 
donde observaremos la lectura, así que sólo tenemos que agregar el display y algu¬ 
nos componentes externos para tener nuestro voltímetro digital funcionando. 


+5V 


+ - -5V 



? ICL7107 


*3" _J 



■ / 5 9.9 < C 



C 1 = 0.1[lF 
C 2 = 0.47flF 
C 3 = 0.22|iF 
C 4 = lOOpF 
C 5 = 0.02|J.F 
Rj = 24kQ 
R 2 = 47Q 
R 3 = 100kí2 
R 4 = lkQ 
R 5 = 1M£2 


f*-U=t£&Í 


Figura 44. Estos son los valores de los componentes 
recomendados por el fabricante para el voltímetro digital con ICL7107. 
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El circuito básico para el voltímetro digital lo podemos ver en la Figura 44. Veamos 
cómo funciona este circuito: 

El pin 1 es la entrada del voltaje de alimentación positivo. Pondremos en este pin 
un voltaje de 5V. Es mejor utilizar un regulador como el 7805 para este voltaje así 
tendremos más estabilidad en el circuito. Los pines marcados con las flechas gran¬ 
des que indican display son las conexiones a los displays de 7 segmentos. Para este 
proyecto, necesitamos comprar displays de ánodo común. Recordemos que un dis¬ 
play de 7 segmentos de ánodo común es aquel en el cual los ánodos de todos los 
LED’s que lo forman están interconectados internamente. Necesitaremos 4 de es¬ 
tos displays como podemos apreciar en la Figura 44. El pin 26 (V-) es la conexión 
de alimentación negativa. Este pin se conecta a un voltaje de -5V. En el pin 27 y en 
el 28, tenemos un capacitor y un resistor. Éstos pertenecen al integrador que, co¬ 
mo sabemos, necesita este tipo de convertidor. El circuito integrado tiene en su 
interior el amplificador operacional, así que debemos colocar este capacitor y resis¬ 
tor para completar el integrador. Los valores que utilizaremos son C = 0.22|if y R = 
47k£2, tal como recomienda el fabricante. 



intregración intregración 

fijo variable 


Figura 45. El diagrama de bloques del ICL7107 muestra su funcionamiento 
interno. Podemos ver el parecido que tiene con lo que estudiamos antes. 
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Los pines 30 y 31 son la entrada del voltaje que vamos a medir, y allí se conectan, 
como podemos ver, un capacitor y un resistor. Debemos tomar en cuenta que la en¬ 
trada de voltaje al circuito integrado debe ser de 200mV como máximo, así que de¬ 
bemos poner un divisor de voltaje si queremos medir voltajes mayores. Agregare¬ 
mos un resistor de 10kí2 para dividir el voltaje de entrada y poder medir voltajes de 
corriente directa de hasta 19.99V. 


En los pines 35 y 36, colocaremos el voltaje de referencia que, en este caso, debe ser 
de lOOmV. Este voltaje de referencia se obtiene de un divisor de voltaje formado 
por R1 y R4 (Figura 44), donde R4 es variable para poder ajustarlo. El pin 37 es de 
prueba. Si colocamos un estado alto en él, es decir 5V, encenderán todos los seg¬ 
mentos de los displays para comprobar que funcionan correctamente. Como no es 
necesaria esta función, este pin simplemente lo dejaremos sin conexión. 


Finalmente, tenemos los pines 38, 39 y 40 que son utilizados para los elementos 
del oscilador, que es el encargado de generar los pulsos de reloj necesarios para 
que el sistema funcione. Estos elementos son un capacitor y un resistor, en este 
caso C=100pf R=100kQ. Estos valores dan como resultado una frecuencia de 
48KHz, lo cual nos dará tres lecturas por segundo. 


ICL7107 




Figura 46. El resistor y capacitor conectados a los pines 38, 39 y 40 
determinan el oscilador encargado de generar los pulsos de reloj. 


Si no contamos con una fuente de voltaje negativo, podemos utilizar un circuito 
integrado ICL7660 para generar un voltaje negativo a partir del voltaje positivo. 
Este circuito integrado es un convertidor de voltaje y se encargará de hacerlo para 
no tener que armar una fuente de voltaje negativo. 
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Figura 47. El circuito integrado ICL7660 es un convertidor de voltaje que 
nos ayudará a obtener un voltaje negativo a partir del voltaje positivo de alimentación. 


Nuestro circuito completo quedará como en la Figura 48. De esta forma, ya pode¬ 
mos armarlo. Recordemos que es mejor un voltaje regulado de 5V. Lamentable¬ 
mente, no es posible simular este circuito en Proteus ya que el circuito integrado 
ICL7107 no puede simularse porque por ahora no está completo el modelo. 



Figura 48. Nuestro voltímetro digital completo, listo para ser construido. 












Proyecto: voltímetro digital 


Los pines indicados con las flechas van a los displays. La conexión depende de los 
displays que compremos. Recordemos que deben ser de ánodo común, y los áno¬ 
dos comunes de los displays van a 5V. El pin 19 va conectado a los segmentos b y 
c del display de la izquierda. Tengamos en cuenta que este display indica como má¬ 
ximo 1, por eso, sólo se conectan estos segmentos. El pin 20 es el indicador de vol¬ 
tajes negativos, por lo que podemos conectarlo al segmento g del display de la de¬ 
recha, pero si no lo necesitamos, podemos dejarlo sin conexión. Abajo a la izquier¬ 
da, en la Figura 48, vemos el circuito integrado ICL7660 que, acompañado de dos 
capacitores, es el que genera el voltaje negativo (-5V) que va al pin 26. Hemos co¬ 
nectado el punto decimal (PD) del segundo display a 5V mediante un resistor de 
390Q para poder tener una lectura correcta. Con esta configuración, podemos me¬ 
dir voltajes de 0 a 19.99V. Si necesitamos medir voltajes más altos, debemos modi¬ 
ficar el divisor de voltaje a la entrada del pin 31 para dividir el voltaje entre 1000 y 
así no sobrepasar los 200mV en él. 


Calibración 

Una vez armado nuestro circuito, tenemos que calibrarlo para que funcione correc¬ 
tamente. Esto lo haremos mediante el potenciómetro de 5k£2. Debemos conectar 
nuestro multímetro para medir el voltaje en el pin 36 y ajustar el potenciómetro 
hasta que tengamos una lectura de lOOmV. Una vez hecho este ajuste, nuestro vol¬ 
tímetro digital estará listo para comenzar a funcionar. 

Así tenemos un medidor de voltaje y, con algunas pequeñas modificaciones o com¬ 
plementos, podemos hacer que nuestro voltímetro se convierta en un medidor de al¬ 
gún otro parámetro, como resistencia, corriente, frecuencia, temperatura, etcétera. 


RESUMEN 


En este capítulo hemos estudiado la conversión entre analógico y digital, las diferentes técnicas 
utilizadas para hacerlo, y sus aplicaciones principales. Éste es un tema muy importante en la ac¬ 
tualidad, ya que los sistemas digitales son cada vez más utilizados debido a sus ventajas, dejan¬ 
do atrás los sistemas analógicos. Vimos que, para llevar las señales analógicas a los sistemas di¬ 
gitales, necesitamos convertirlas de alguna forma, y después debemos convertir dichas señales 
de digital a analógico para poder recuperar la señal original y utilizarla nuevamente. 
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ACTIVIDADES 



TEST DE AUTOEVALUACIÓN 


1 ¿Cuál es la función de un convertidor ana¬ 
lógico a digital? 

2 ¿Cuál es la función de un convertidor digi¬ 
tal a analógico? 

3 ¿Para qué necesitamos convertir una señal 
de analógico a digital y viceversa? 


4 Mencione 2 ventajas de las señales digita¬ 
les sobre las analógicas. 

5 ¿Qué es un comparador de voltaje? 

6 ¿Por qué estudiamos los convertidores de 
digital a analógico antes que los de analó¬ 
gico a digital? 


7 Mencione dos técnicas diferentes de con¬ 
versión de analógico a digital. 

8 ¿Qué es la resolución en un convertidor? 

9 ¿Qué es la frecuencia de muestreo? 

10 Mencione alguna utilización práctica de 
los convertidores analógicos a digital o di¬ 
gital a analógico además del audio o de la 
computación. 
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Capítulo 


ELECTRONICA DIGITAL 

Memorias 
y otros sistemas 
de almacenamiento 
digital 


Los sistemas de almacenamiento 
de información han sido una cuestión 
muy importante a lo largo de la evolución 
de la electrónica. Así como existen 


formas para guardar información 
en los sistemas analógicos, también en 


los sistemas digitales existen métodos 
para almacenar información digital. 


En este capítulo hablaremos de estos 
sistemas, las memorias y otros. 
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7. MEMORIAS Y OTROS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DIGITAL 


INTRODUCCIÓN 

Siempre hemos tenido la necesidad de almacenar información o señales, ya sea de 
audio, video, imágenes, etcétera. Ante esto, buscamos métodos y sistemas que per¬ 
mitan hacerlo de la forma más eficiente posible. Los primeros sistemas de almace¬ 
namiento de información fueron, obviamente, analógicos, y, aunque su evolución 
permitió hacerlos confiables, tienen muchas desventajas frente a los sistemas de al¬ 
macenamiento digital, que es de los que hablaremos en este capítulo. 

El sistema de almacenamiento más utilizado hasta hace poco tiempo eran las cin¬ 
tas magnéticas, consistentes en una cabeza magnética de grabación o lectura por la 
cual se hacía pasar una cinta plástica recubierta con una emulsión que contiene par¬ 
tículas magnéticas. Para la grabación, la señal se aplica a una bobina que induce un 
campo magnético en la cinta, y las partículas magnéticas en ella se orientan según 
la señal que se aplica. Para la reproducción, se hace correr la cinta por la cabeza de 
lectura, pero ahora ésta registra los cambios magnéticos grabados en la cinta trans¬ 
formándolos en una señal eléctrica nuevamente. 


Campo magnético _ , 

, Dirección de movimiento 

Cinta magnética 





Figura 1. Un sistema de almacenamiento de cinta magnética 
graba la señal en la cinta a través de campos magnéticos. 

Este sistema de grabación tiene muchas desventajas, ya que la cinta magnética es sen¬ 
sible a cualquier campo magnético al cual esté sometida, no sólo al de la cabeza de 
grabación. Por eso, la señal grabada puede borrarse o alterarse fácilmente, además de 
que la magnetización de la cinta se va perdiendo poco a poco con el tiempo. Cada 
copia de una señal en este tipo de sistemas de almacenamiento se va degradando con¬ 
siderablemente. Existen otros métodos de almacenamiento de información analógi¬ 
cos, pero no hablaremos de ellos dado que ya no son utilizados actualmente. 
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Con la electrónica digital se desarrollaron métodos para almacenar la información en 
forma digital, es decir, en forma de ceros y unos, lo que constituye una señal digital. 
Como hemos estudiado en el Capítulo 6, las señales analógicas pueden transformarse 
en digitales mediante un convertidor analógico a digital, y así pueden guardarse en un 
medio en forma digital. El guardar la información en esta forma tiene la ventaja de 
ser muy resistente a la degradación, ya que sólo tenemos unos y ceros; de esta man¬ 
era, cualquier sistema que pueda leer estos unos y ceros es capaz de recuperar al 100% 
la señal original, incluso, aunque la señal no estuviera intacta. En los sistemas digita¬ 
les, existen métodos de corrección de errores, los cuales permiten recuperar en gran 
medida la señal, cosa que en los sistemas analógicos no es posible. 

Hoy en día tenemos sistemas de almacenamiento digital muy eficientes y con capa¬ 
cidad de guardar grandes cantidades de información, pero en sus inicios no fue así. 
Veamos cuáles fueron los primeros sistemas de almacenamiento digital utilizados. 


Memoria de línea de retardo 

Uno de los primeros sistemas de almacenamiento digital fueron las memorias de 
línea de retardo. En este sistema de almacenamiento, se utilizaban tubos llenos de 
mercurio, así que también se conocen como memorias de mercurio. El principio 
de funcionamiento era muy ingenioso, consistía en poner un transductor acústico 
en uno de los extremos del tubo de mercurio, así una serie de pulsos que represen¬ 
taban la señal digital eran enviados al mercurio en forma de sonido. Estas ondas de 
sonido viajaban dentro del tubo, a través del mercurio, hasta llegar al otro extremo, 
donde se colocaba otro transductor para poder captarlas. Los pulsos captados eran 
amplificados y enviados al otro extremo del tubo nuevamente. 



Figura 2. El sistema de línea de retardo fue uno de los primeros 
sistemas para almacenar información digital allá por los años 50. 


De esta forma, los pulsos viajaban a la velocidad del sonido dentro del tubo de mer¬ 
curio, y así se mantenía un retardo con respecto a la velocidad con la que viajan a 
través de los cables. Esto generaba una retroalimentación de los pulsos, que seguían 
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dando vuelta en el sistema hasta que eran utilizados. Así se almacenaban estos da¬ 
tos mientras el sistema seguía funcionando. La capacidad era muy limitada; las pri¬ 
meras memorias de mercurio sólo podían almacenar unos 384 bits. 


Memorias de anillos de ferrita 

Un avance importante en los medios de almacenamiento digitales fue la memoria 
de anillos de ferrita. Estas memorias estaban formadas, como su nombre lo indica, 
por anillos fabricados de ferrita. Si pasábamos un cable por uno de estos anillos y lue¬ 
go hacíamos pasar una corriente de suficiente intensidad en él, la ferrita se magneti¬ 
zaba en el sentido del campo magnético provocado por la corriente en el cable. 
Cuando la corriente era retirada, la ferrita mantenía su magnetización, y es así como 
almacenábamos un bit en ella. Si hacíamos pasar una corriente en sentido inverso a 
la anterior, la magnetización de la ferrita cambiaba. Así teníamos dos estados posi¬ 
bles en los anillos de ferrita, cada uno representaba un bit, ya sea un 1 o un 0. 



Figura 3 . Las propiedades magnéticas de los anillos 
de ferrita permitieron desarrollar memorias basadas en ellos. 

Así almacenábamos un bit de información por cada anillo de ferrita que tuviéra¬ 
mos. La dirección de la magnetización nos daba un 1 o un 0; el cable con el que 
grabábamos el dato se llamaba hilo o cable de escritura. Ahora veamos cómo po¬ 
díamos leer el valor que tenía almacenado el anillo. Para ello se introducía otro 


DQ LA FERRITA 

La ferrita es un material con alta permeabilidad magnética, lo que le permite almacenar cam¬ 
pos magnéticos con más facilidad aun que el hierro. En la actualidad, se emplea principalmen¬ 
te para fabricar núcleos de bobinas o transformadores, entre otras muchas aplicaciones. 
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cable de lectura en el anillo. El cable de escritura y el de lectura no debían ser pa¬ 
ralelos para evitar que uno afectara al otro. 



Figura 4 . Se empleaba un hilo de lectura para poder averiguar 
qué estado tenía la ferrita y así saber qué dato almacenaba. 


Figura 5 . Una placa de memoria 
de anillos de ferrita de 64 x 64 anillos, que 
mide aproximadamente 13cm por lado. 

La capacidad de almacenamiento de estas memorias estaba típicamente en los 
I6kb, suficiente para almacenar apenas el texto de una página de este libro. Estas 
memorias fueron revolucionarias en su época, a tal punto que se utilizaron duran¬ 
te unos 20 años aproximadamente, desde mediados de los 50 hasta mediados de los 
70, cuando aparecen ya las memorias basadas en semiconductores. 

Éstos son dos de los principales sistemas de almacenamiento digital iniciales, y aun¬ 
que hubo otros, el de la línea de retardo y el de los anillos de ferrita (que en la met¬ 
alurgia se la conoce como hierro alfa) son los más importantes. 



Ahora, para saber cuál era el estado de la ferrita, se hacía pasar una corriente en el hi¬ 
lo de escritura de tal forma que se inducía un estado 0 en ella. Si el estado de la ferri¬ 
ta era 1, entonces el cambio repentino en la dirección de magnetización provocaba 
que se induzca una corriente en el hilo de lectura y así sabíamos que el anillo tenía un 
1. Si tenía un 0, no habría gran cambio, y así sabíamos qué dato tenía almacenado ese 
anillo. Claro, al hacer este tipo de lectura, si había un 1, lo destruíamos al hacer que 
cambie a 0, así que debíamos escribir de nuevo ese 1 si no queríamos perderlo. Así, 
los anillos se colocaban en intrincadas redes de hilos de escritura y lectura de tal for¬ 
ma que podían almacenar cantidades mayores de bits. Se 

colocaban también en configuraciones 2D y 3D para re- - « i 

ducir el número de hilos necesarios y aumentar la capaci- | 

estudiaremos esto ahora. 


aunque no 
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CONCEPTOS DEL ALMACENAMIENTO DIGITAL 

Ya que vamos a hablar de almacenamiento de información de manera digital, nos 
será útil conocer algunos términos y conceptos relacionados. Primero, debemos ha¬ 
blar de qué es lo que vamos a almacenar en dichos sistemas. Como ya hemos men¬ 
cionado, lo que intentamos guardar es información digital, es decir, una serie de 
unos y ceros. A estos unos y ceros los llamaremos datos. Y estos datos se almacena¬ 
rán en algún dispositivo que pueda retenerlos. Así, a cada elemento que pueda al¬ 
macenar un bit lo llamaremos celda de memoria o simplemente celda. Un sistema 
de almacenamiento está conformado por muchas celdas de memoria que guardarán 
los datos. Por ejemplo, en las memorias de anillos de ferrita, cada uno de los anillos 
es una celda de memoria, ya que cada uno almacena un bit. Algunos sistemas de al¬ 
macenamiento nos permitirán introducir datos en esas celdas así que, al proceso de 
introducir uno o más datos, se lo llama escribir ( write ). Pero después de que hemos 
escrito datos, también necesitaremos recuperarlos de alguna forma en determinado 
momento, por eso, al proceso de recuperación de los datos lo llamaremos lectura 
(; read ). Como la mayoría de los sistemas de almacenamiento pueden contener mu¬ 
chos datos, debemos también contar con alguna forma de organizados para después 
poder acceder a ellos, ya sea para escribirlos o para leerlos. Cada uno de los datos 
tendrá una dirección donde está ubicado, de esta manera, todos estarán organiza¬ 
dos y podremos localizarlos cuando los necesitemos. 


Medidas de almacenamiento 

La cantidad de información o de datos almacenados en cualquiera de los sistemas 
que estudiaremos en este capítulo, por lo general, será grande. Primero debemos 
comprender que los sistemas de almacenamiento guardan bits, es decir, unos o ce¬ 
ros en cada una de sus celdas. Dependiendo del sistema, estos bits pueden almace¬ 
narse en grupos, por ejemplo de 4, 8, 16 o más bits, aunque cada grupo de bits tie¬ 
ne su nombre especial. El principal es el byte, que es un grupo de ocho bits. A un 
grupo de bits, podemos llamarlo palabra (o en inglés word ), y el número de bits de 
una palabra dependerá del sistema que los maneje. Por ejemplo, podemos tener sis- 



UNIVAC 


La UNIVAC I (Universal Automatic Computer I) fue La primera computadora comercial construida 
en 1951. Funcionaba con 5200 tubos de vacío, ocupaba una superficie de 35.5 metros cuadrados, y 
su memoria principal eran 126 tubos de mercurio que formaban la memoria de línea de retardo. 
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temas digitales que manejan grupos de datos de ocho bits o un byte, en cuyo caso 
las palabras serán de ocho bits. En un sistema de 16 bits, entonces, una palabra se¬ 
rá de 16 bits. Un bit es representado por la letra b (minúscula) y un byte por la le¬ 
tra B (mayúscula). Como podemos manejar grandes cantidades de ellos, se utilizan 
prefijos para indicar las cantidades. 


PREFIJO 

SÍMBOLO 

SI 

POTENCIAS BINARIAS 

Kilo 

k 

O 

o 

o 

r-H 

II 

co 

O 

t-H 

2 10 = 1024 

Mega 

M 

10 6 = 1000000 

2 20 = 1048576 

Giga 

G 

10 9 - 1000000000 

2 30 = 1073741824 

Tera 

T 

10 12 - 1000000000000 

2 40 = 1099511627776 


Tabla 1. Los principales prefijos utilizados en los sistemas de almacenamiento digital. 

Como estamos manejando cantidades binarias, se utilizan las potencias binarias pa¬ 
ra definir la cantidad de datos almacenados. De esta forma, lkb será igual a 1024 
bits, por ejemplo. Debemos destacar la diferencia entre bits y bytes: lkB serán 1024 
bytes o 1024 bits x 8, o lo que es lo mismo 8kb. 


Clasificación de los sistemas de almacenamiento 

Los sistemas de almacenamiento de datos se pueden clasificar de varias formas, se¬ 
gún su volatilidad, su método de acceso o su método de escritura/lectura. Veamos 
estas clasificaciones: 

Según su volatilidad 

En algunos sistemas los datos sólo pueden mantenerse mientras estén energizados. 
Es decir, mientras haya electricidad alimentándolos, ya que de esto depende el al¬ 
macenamiento. Recordemos el sistema de línea de retardo, el cual retroalimenta los 
pulsos de información a través de ella. Por lo tanto, si apagamos el equipo, el siste¬ 
ma deja de funcionar y pierde la información que almacenaba, entonces podemos 
decir que este sistema es volátil. Por otra parte, tenemos sistemas de almacenamien¬ 
to que no pierden los datos almacenados si cortamos la energía o apagamos el sis- 


UU MEMORIA VIRTUAL 

Los programas que se ejecutan en una computadora se almacenan en la memoria RAM, pero co¬ 
mo su tamaño es limitado, cuando se termina su espacio los sistemas operativos toman una por¬ 
ción del disco duro y la usan como memoria RAM para poder continuar abriendo programas o 
procesos. Esto se conoce como memoria virtual. 
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tema. Un ejemplo de éstos es el sistema de anillos de ferrita: los anillos guardan su 
magnetización, aun sin energía eléctrica, por lo que no pierden los datos que con¬ 
tienen; este sistema es no volátil. 

Según su método de acceso 

Cuando almacenamos información en algún medio, vamos a necesitar leer o escribir 
los datos en algún lugar o dirección. Para esto, podemos tener dos formas de acceder 
a los datos, para leerlos o escribirlos. Es posible hacerlo de forma secuencial, es decir, 
debemos recorrer todo lo almacenado hasta encontrar lo que buscamos. Recordemos 
las cintas o casetes de audio: si queremos escuchar una canción que no es la del prin¬ 
cipio, debemos recorrer la cinta hasta encontrar la que queremos, no podemos acce¬ 
der directamente a ella, por lo que éste es un sistema de acceso secuencial. Por otra 
parte, existen sistemas de almacenamiento en los que sí podemos ir directamente al 
dato o datos que nos interesan, sin tener que pasar por los demás. Estos sistemas son 
llamados de acceso aleatorio. Si hablamos de memorias, encontramos memorias de 
tipo RAM (Random Access Memory ) que en español podemos traducir como memo¬ 
ria de acceso aleatorio, que son las más utilizadas. Por otra parte, las memorias de 
acceso secuencial son llamadas SAM [Secuential Access Memory ). 

Según su método de escritura 

Sabemos que en un sistema de almacenamiento debemos escribir los datos que nos 
interese guardar en ellos. Pero no todos los sistemas permiten que el usuario pueda 
guardar información allí; existen algunos que son de sólo lectura, es decir, ya están 
grabados con la información y no podemos alterarla. Un ejemplo de un sistema de 
este tipo son los discos compactos de música que podemos comprar en cualquier 
tienda del ramo. La información de audio grabada en ellos ya no puede ser borra¬ 
da ni alterada. Este tipo de sistemas se denomina generalmente ROM (.Read Only 
Memory) o memoria de sólo lectura. Por otra parte, existen sistemas que sí permi¬ 
ten al usuario escribir datos en ellos, o borrarlos todas las veces que sea necesario. 
Estos sistemas son de lectura-escritura. 


MEMORIAS 

Dentro de los sistemas de almacenamiento, podemos llamar memoria a todo siste¬ 
ma que permita guardar información. Pero en particular, se llama de esta forma a 
los sistemas de almacenamiento electrónicos. Es decir, fabricados sobre la base de 
semiconductores o sin elementos móviles. Las memorias son parte importante de la 
electrónica digital actual, ya que permiten el almacenamiento temporal o perma¬ 
nente de la información que se utiliza en estos sistemas. 
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Memoria RAM estática 

Como hemos estudiado en capítulos anteriores, un flip-flop es un elemento que 
permite almacenar un bit de información en él. De esta forma, un flip-flop puede 
ser una celda de memoria. 


Escritura 

D 0 

Lectura 

(Write) 


(Read) 


>CLK 



Q 



Figura 6. Un flip flop tipo D puede ser un elemento 
o una celda de memoria ya que nos permite almacenar un bit. 

Pero como no sólo necesitamos una, sino muchas celdas para poder almacenar más 
información o datos, usaremos más flip-flops, uno por cada bit que necesitemos. La 
organización de la memoria está dividida en columnas y filas de datos, así cada da¬ 
to tendrá un lugar específico según la fila y la columna en la que se encuentre. 


Columnas 


co 

Cü 


Figura 7. Una memoria está organizada en columnas 
y filas de datos. Cada círculo representa una celda de memoria. 

Las memorias RAM estáticas normalmente están organizadas en palabras. Es decir, 
cuando se escribe o lee se hace con varios bits a la vez, ya que el leer o escribir un 
sólo bit no es de mucha utilidad. Una palabra puede representar un dato, por ejem- 
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pío, un carácter codificado en ASCII, o una instrucción que le dice a un micropro¬ 
cesador qué operación realizar. 



Figura 8. Una memoria normalmente está organizada por palabras, 
así sólo hace falta seleccionar la dirección de la palabra por leer o escribir. 


De esta forma, para utilizar una memoria, tenemos un bus de direcciones, el cual 
se encargará de seleccionar la dirección de la palabra que se necesite escribir o leer. 
También se tiene un bus de datos, que son las líneas por donde se escribirán los 
bits de la palabra o se leerán en caso de que así sea necesario. 



Figura 9. La organización real de un chip de memoria RAM 
estática con sus entradas, salidas y pines de control. 






Memorias 


En el gráfico de la Figura 9, tenemos un ejemplo de un circuito de memoria de 
4 x 4, es decir, de 4 palabras de 4 bits cada una, o de lóbits. Como sólo tene¬ 
mos cuatro palabras, necesitaremos un bus de direcciones de sólo dos bits (AO y 
Al) para seleccionar la palabra que queramos. Por ejemplo, si AO y Al tienen el 
valor 1, seleccionaremos la última palabra almacenada que tiene la dirección 11. 
De esta forma, tendremos a la salida los datos por leer o, en la entrada, los da¬ 
tos por escribir. Hemos colocado las entradas y salidas de datos por separado pa¬ 
ra mayor claridad, pero en las memorias reales se utiliza un solo grupo de líneas 
para la entrada o salida de datos. Mediante la entrada R/W se selecciona si los 
datos entran para ser escritos o salen para ser leídos. Las líneas de entrada/salida 
forman el bus de datos, y su número depende del sistema. Como señalamos al 
principio, en el ejemplo de la Figura 9, el bus de datos es de 4 bits. La entrada 
CS o chip select se usa para habilitar o deshabilitar la memoria. En nuestro ejem¬ 
plo, se habilita la memoria con un 1, y se deshabilita con un 0. Si colocamos un 
0 en ella, las entradas/salidas llegarán al estado de alta impedancia. Esto sirve 
para poder conectar varias memorias al mismo bus de datos/direcciones y así in¬ 
crementar la capacidad de almacenamiento. Mediante este pin, deshabilitamos 
esta memoria para poder leer o escribir en otra que esté habilitada. Este pin tam¬ 
bién puede marcarse como CE o chip enable. 

Observemos que una memoria construida con flip-flops es del tipo volátil, es de¬ 
cir, si quitamos la energía del circuito los datos se borrarán sin remedio, así que 
estas memorias sólo nos sirven mientras el equipo esté funcionando. Además, esta 
clase de memoria es del tipo RAM ya que mediante el selector de direcciones po¬ 
demos acceder a cualquier dato de forma aleatoria. Otra característica de estas 
memorias es que, una vez escrito el dato en una celda, ésta lo retendrá indefini¬ 
damente (mientras haya energía), y esta característica nos lleva a una nueva clasi¬ 
ficación, se trata de una memoria RAM estática o SRAM. Este tipo de memorias 
son de las más rápidas en cuanto a los tiempos de acceso para leer o escrib ir en 
ellas. Si vamos a www.libros.redusers.com, podemos descargar el archivo SRAM 
4x3.dsn, donde es posible observar un ejemplo de una memoria que puede alma¬ 
cenar cuatro palabras de 3 bits cada una, construida con flip-flops. 


UU EL BORRADOR UV 

Una memoria EPROM, que veremos más adelante, se borra aplicándole luz ultravioleta, lo que 
ocasionará que se eliminen todas las celdas en ella. Esto se hace exponiendo la memoria a una 
fuente o lámpara de luz UV. El tiempo puede variar entre 15 y 30 minutos según la memoria, pe¬ 
ro no hay que sobrepasarse ya que la memoria se puede dañar si la dejamos más tiempo. 
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Figura 10. Simulación de una sencilla memoria RAM 
estática construida con flip-flops tipo D de 4 x 3 en Proteus. 


Observamos a la izquierda el circuito de selección de direcciones mediante el cual 
podemos elegir la dirección de memoria para leer o escribir. Abajo, tenemos las en¬ 
tradas de lectura o escritura, que en este caso están separadas. Con un 1 en ellas, se¬ 
leccionamos si vamos a escribir o a leer. Las entradas y salidas también están sepa¬ 
radas en este ejemplo. Si ponemos CE y write en 1, los datos en la entrada se guar¬ 
darán en la dirección que tengan A0 y Al. Si ponemos read a 1, en las salidas se re¬ 
flejará el dato almacenado en la dirección dada por A0 y Al. Los estados lógicos 
conectados en cada una de las salidas de los flip-flops (Q) nos ayudan a ver el dato 
que está almacenado en cada uno de ellos. 

La desventaja de las memorias estáticas es que están construidas con flip-flops, y, como 
ya hemos estudiado, cada flip-flop está construido con varias compuertas que, a su vez, 
contienen varios transistores cada una. Así, el número de transistores para construir una 
memoria de este tipo va aumentando mucho al crecer la capacidad de almacenamiento 
de la memoria. Y si a esto le agregamos los circuitos de direccionamiento y control, ve¬ 
mos que el número de transistores es muy elevado, y, por lo mismo, la memoria consu¬ 
mirá mucha potencia. Esta es la desventaja principal de este tipo de memorias, por lo 
que, son caras, y sus capacidades de almacenamiento no llegan a ser muy grandes. 


Memoria RAM dinámica 

Para resolver la desventaja del número de elementos en un circuito integrado de me¬ 
moria RAM estática (SRAM), se idearon celdas de memoria más sencillas. Ahora te- 
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nemos celdas que sólo consisten en un único transistor y un capacitor, lo que redu¬ 
ce mucho el número de componentes en un circuito integrado de memoria. El capa¬ 
citor, como ya sabemos, puede almacenar cierta carga si lo sometemos a un voltaje. 
Por eso, podemos utilizarlo como elemento o celda de memoria. Si el capacitor está 
cargado, entonces tendrá almacenado un 1, y si no lo está, tendrá un 0. 



Figura 11. Una celda formada por un transistor y un capacitor es 
empleada ahora para reducir el número de componentes de una memoria. 

De esta forma, podemos lograr memorias con grandes capacidades de almacenamien¬ 
to y que utilizan poca potencia para funcionar. Pero la desventaja de este tipo de me¬ 
morias es que el elemento que almacena la información (el capacitor) no puede rete¬ 
nerla por mucho tiempo. Los capacitores son muy pequeños, y su capacitancia está en 
el orden de los picofaradios. No pueden retener su carga mucho tiempo debido a la 
fuga por los demás componentes conectados a él, por lo que la van perdiendo poco a 
poco. Si dejamos que esto suceda, perdemos la información almacenada. Para resol¬ 
ver esto, se coloca un circuito que periódicamente lee la información almacenada y la 
refresca o recarga. Este refresco de la información debe hacerse muchas veces por se¬ 
gundo, normalmente cada 4ms. De esta forma, las celdas no pierden su información 
mientras haya energía. Este tipo de memorias son también de acceso aleatorio y volá¬ 
tiles, ya que si desconectamos la alimentación, la carga en los capacitores se pierde y, 
por lo tanto, también los datos almacenados. El circuito de recarga puede ser externo 
o, en algunos casos, la propia memoria lo incluye dentro de ella. 

Tenemos ahora dos tipos de memorias RAM: las estáticas, las cuales almacenan los 
datos y los retienen indefinidamente, y las que no pueden retenerlos y deben refres- 
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carse o recargarse, llamadas dinámicas. Podemos abreviar a las memorias estáticas 
como SRAM, que significa Static Random Access Memory , y como DRAM, Dyna - 
mic Random Access Memory , a las dinámicas. 

El direccionamiento de las RAM dinámicas es un poco diferente al de las RAM es¬ 
táticas, dado que las DRAM almacenan mucha más información que las SRAM, 
donde se tienen muchas más celdas. Estas memorias se organizan en una matriz de 
celdas, a diferencia de las SRAM que se organizan por palabras. 
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Figura 12. Ejemplo de organización de una RAM dinámica 
de 64 filas por 64 columnas para un total de 4096 bits almacenados, 


Como la capacidad de almacenamiento de las DRAM normalmente es muy grande, 
se acostumbra a hacer un direccionamiento multiplexado. Tomemos como ejemplo 
un circuito integrado real como el 4256, que es una DRAM de 256K x 1, es decir, 
con una capacidad de almacenamiento de 262144 bits. Para lograr esta cantidad de 
celdas, debemos ordenar nuestra matriz en 512 filas y 512 columnas. De esta forma, 
el bus de direcciones debe contener 9 bits para seleccionar las filas y 9 bits para se¬ 
leccionar las columnas, por lo que necesitamos 18 bits de direccionamiento para po¬ 
der seleccionar alguna de las celdas de la matriz. Así, nuestro circuito integrado de¬ 
bería tener 18 entradas de direcciones, más las entradas de control, más los pines de 
salida/entrada de datos y los pines de alimentación, por lo que tendríamos un circui¬ 
to integrado de alrededor de 25 pines. Pero si observamos la configuración real de 
este circuito integrado, nos daremos cuenta de que solamente tiene 16 pines. 
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Figura 13. Configuración de los pines del circuito integrado 4256. 

Sólo son 16 pines y de ellos, sólo 9 son entradas de direcciones. 

Esta reducción en el número de pines se logra al multiplexar las entradas de direc¬ 
ciones. En la Figura 14, tenemos un diagrama interno del circuito integrado 4256 
simplificado, ya que hemos omitido los circuitos de recarga de las celdas. Recorde¬ 
mos que se trata de una DRAM. 



Figura 14. Configuración interna simplificada del circuito integrado 4256 
mostrando sus entradas y salidas. No se muestran los pines de alimentación. 


De esta forma, las entradas de direcciones (AO a A8) están multiplexadas para poder 
direccionar cualquier dato de la matriz sin tener 18 entradas. En la Figura 15, ve- 
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mos el diagrama de tiempos para poder comprender cómo funciona este tipo de di- 
reccionamiento multiplexado. 


RAS 


CAS 







Dato válido p 

Alta impedancia \ / 


Figura 15. Diagrama de las señales durante un ciclo de lectura en la DRAM 4256. 


En las líneas de AO a A8 tenemos la dirección de la fila que necesitemos seleccionar. 
Cuando la señal RAS (Row Adress Strobé) cambia de alto a bajo, permite que estas di¬ 
recciones entren en el registro y, a su vez, en el circuito selector de filas, y así tenemos 
ya la dirección de la fila que necesitamos. Recordemos que un registro mantendrá los 
datos mientras no se cambien. Después pondremos en las entradas AO a A8 la dirección 
de la columna que necesitemos. De esta forma, cuando la señal CAS (Column Adress 
Strobé) pase de alto a bajo, estas direcciones entrarán en el otro registro y, a su vez, en 
el selector de columnas. Así, tendremos ya seleccionada la fila y la columna que nece¬ 
sitamos leer mediante sólo 9 entradas. Cuando la señal de lectura/escritura W vaya a 
nivel alto, tendremos el dato que seleccionamos en la salida Q, que antes estaba en alta 
impedancia. Para un ciclo de escritura es igual, pero ahora la señal de lectura/escritura 
irá al estado bajo para indicar que vamos a escribir, y, en el momento, indicado debe¬ 
mos poner el dato por escribir en la entrada D. 

De esta forma, es posible ver que el direccionamiento en una RAM dinámica es más 
complejo que en una RAM estática, ya que la temporización de las señales y el con¬ 
trol deben ser muy precisos. En el ejemplo del 4256, se tiene una estructura en don¬ 
de cada elemento de la matriz contiene una sola celda, pero en otras memorias 
DRAM puede haber más celdas en cada dirección de la matriz, por ejemplo, 4 bits 
en cada dirección. De esta manera, podemos tener una DRAM con capacidad de 
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256Kb, organizada en una matriz de 256 x 256 donde cada dirección contiene 4 
bits. Esta configuración se puede indicar como 64K x 4. 

Usos de SRAM y DRAM 

Hemos hablado de las ventajas de cada tipo de memorias RAM, y, debido a ellas, 
cada una tiene usos diferentes. Por ejemplo, las SRAM se utilizan en circuitos que 
requieren una gran velocidad de acceso, ya que éstas son más rápidas, mientras las 
DRAM son utilizadas en sistemas en donde se requiera de gran capacidad de alma¬ 
cenamiento y poco consumo de energía. 

Un sistema en donde podemos encontrar los dos tipos de RAM es una computado¬ 
ra. Por un lado, tenemos una memoria RAM dinámica que es la que todos conoce¬ 
mos simplemente como RAM, que sirve para almacenar datos y programas mientras 
estamos utilizando la computadora. Esta RAM es del tipo dinámica, ya que es nece¬ 
sario que tenga gran capacidad de almacenamiento y que consuma poca energía. 



Figura 16. Un módulo de memoria DRAM utilizada 
en una computadora con una capacidad de almacenamiento de 1GB. 


Por otra parte, también tenemos una memoria SRAM que está dentro del propio 
microprocesador, es la llamada memoria caché; sirve para almacenar datos e ins¬ 
trucciones que son muy utilizados por el procesador. De esta forma, aumenta el ren¬ 
dimiento del sistema, ya que la memoria caché es muy rápida y, al estar dentro del 
procesador, éste tiene un acceso muy veloz a ella. Esta SRAM caché tiene poca ca¬ 
pacidad, pero lo que se aprovecha es su velocidad. En los microprocesadores actua¬ 
les, esa memoria tiene una capacidad promedio de 1, 2 ó 4 MB. 


Memorias no volátiles 

En las secciones anteriores, hemos hablado de memorias volátiles, es decir, una vez 
que quitamos la energía del sistema se borran los datos que contienen. Pero tam¬ 
bién existen otros tipos de memorias no volátiles, es decir, que pueden retener los 
datos aun sin energía aplicada en ellas, para así almacenarlos por tiempos largos. 

Memorias ROM 

El primer tipo de memorias no volátiles son las ROM (Read Only Memory ), que en 
español podemos llamar memoria de sólo lectura, y tal como su nombre lo indi- 
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ca, sólo podemos leer los datos que contiene, sin borrarlos ni escribir nuevos. Estas 
memorias ya vienen programadas o escritas previamente con los datos que se nece¬ 
sitan, desde que se fabrica. Una memoria ROM debe ser no volátil, puesto que no 
podemos escribir en ella; si fuera volátil no serviría de nada. 



Figura 17 . Una memoria ROM construida con transistores 
bipolares. Los datos se escriben desde el momento de la fabricación. 

Como podemos ver en la Figura 17, una memoria ROM puede estar construida con 
transistores bipolares, pero también pueden ser MOSFET. Observemos cómo algu¬ 
nos transistores tienen su base conectada a la salida del selector de direcciones, y 
otras están abiertas, es decir, no hay conexión en sus bases. Así, un transistor con la 
conexión de su base abierta, almacena o representa un 0, dado que no se va a pola¬ 
rizar nunca, y el dato que tendremos a la salida de ese transistor será un 0. Por el 
contrario, un transistor cuya base sí está conectada se polarizará y entrará en satu¬ 
ración cuando haya un 1 en la línea de selección de datos y entonces tendremos un 
1 en la salida. Esta configuración se estructura desde el mismo momento en que la 
memoria es fabricada, así se obtiene una memoria ya escrita, cuyos datos son fijos. 
Las memorias ROM se emplean en aplicaciones donde sólo se necesita una cierta can¬ 
tidad de datos fijos, es decir, que no es preciso que cambien. El fabricante pone los 
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datos que son especificados por el cliente. Como vemos, en una ROM no tenemos el 
pin de lectura/escritura ya que no es necesario, sólo se incluye el pin CE para activar 
o desactivar la memoria, además de las entradas de direcciones y las salidas de datos. 

En el archivo ROM bipolar.dsn que incluimos en www.libros.redusers.com, tene¬ 
mos la simulación de una memoria de sólo lectura como la que acabamos de estu¬ 
diar, construida con transistores bipolares. 



Figura 18. Simulación de una memoria ROM 
de 4 x 4, o sea , con una capacidad de 16 bits. 

Mediante el selector de direcciones, podemos elegir la dirección de la fila que quere¬ 
mos leer, y los datos se mostrarán a la salida. Un transistor sin conexión en la base al¬ 
macena un O, y uno con conexión almacena un 1. Por supuesto que, en la simulación, 
podemos cambiar los datos simplemente conectando o desconectando las bases de los 
transistores, pero en la realidad no podemos acceder al circuito integrado para hacerlo. 



CARTUCHOS DE JUEGOS 


Algunas consolas de videojuegos como la NES [Nintendo Entertainment System) y otras utiliza¬ 
ban memorias de sólo lectura (ROM) para almacenar los juegos. Éstas se ponían dentro de car¬ 
tuchos para poder conectarlos en la consola. Después comenzaron a utilizarse discos compac¬ 
tos o DVD en las consolas más recientes. 
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Memorias PROM 

Las memorias ROM son caras y se tienen que fabricar por pedido. Para resolver 
este inconveniente, se desarrollan memorias PROM (Programmable ROM) que 
son memorias ROM programables. Ahora, en la estructura de la memoria, se in¬ 
cluyen las conexiones de las bases de los transistores (para una memoria bipolar) 
mediante un fusible. 



Figura 19. En las PROM, se incluye un fusible para cada conexión 
de las bases de los transistores; fundiéndolos selectivamente , queda programada. 

En las memorias PROM, el mismo usuario puede programar los datos en la me¬ 
moria simplemente aplicando un voltaje alto a cada uno de los fusibles que quie¬ 
ra. De esta forma, pasará una corriente alta para fundirlos, entonces, la base del 
transistor queda desconectada para almacenar un 0. Y los que no se fundieron, al¬ 
macenarán nuevamente un 1. Con esto se evita que el fabricante tenga que hacer 
las memorias sobre pedido, y se reducen los costos. Hay que tomar en cuenta que 
una memoria de este tipo, una vez programada o “quemada”, se convierte en una 
ROM, dado que los datos serán ya fijos en ella. 



LAS COMPUTADORAS Y LA ROM 


Sabemos que las computadoras necesitan un medio de almacenamiento para poder ejecutar los 
programas y el propio sistema operativo. Antes de que se utilizaran los discos duros, a mediados 
de los 80, el sistema operativo se almacenaba en una memoria ROM y se ejecutaba desde allí. 
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Memorias EPROM 

Las memorias del tipo EPROM (.Erasable PROM) son memorias que, como su 
nombre lo indica (erasable = borrable), se pueden borrar y volver a programar mu¬ 
chas veces. La base de estas memorias es un MOSFET de compuerta flotante. 


Vdd 



Figura 20. La base de ¡as memorias EPROM 
es un MOSFET canal P de compuerta flotante (floating gate). 

Estos transistores cuentan con una estructura especial. En lugar de tener una sola com¬ 
puerta, se tienen dos compuertas aisladas una de otra y, a su vez, aisladas del canal R 
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Figura 21. Estructura de un transistor de compuerta flotante en el que podemos 
apreciar la compuerta (G) y la compuerta flotante dentro de un sustrato aislante. 

En la Figura 21, se observa la estructura interna de un transistor de compuerta flotan¬ 
te. Las dos compuertas, la de control (G) y la flotante, están dentro de una capa de dió¬ 
xido de silicio, la cual es aislante, por lo que no hay ningún contacto eléctrico entre 
ellas. Para programar esta memoria, se aplica un voltaje alto entre el drenador (D) y la 
fuente (S) del orden de 10 a 25 volts, dependiendo de la memoria, y un voltaje a la 
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compuerta de control (G). Esto ocasiona un flujo de corriente entre drenador y com¬ 
puerta, y también un efecto túnel, Fowler-Nordheim, en el cual algunos de los elec¬ 
trones pasan a través del sustrato aislante para alojarse en la compuerta flotante. Al re¬ 
tirar este voltaje, los electrones quedan atrapados en la compuerta flotante y, como es¬ 
ta compuerta está rodeada de un material aislante, no pueden salir de ella. De esta for¬ 
ma, se almacena un 1 si la compuerta flotante no tiene electrones, y un 0, si la com¬ 
puerta flotante contiene electrones atrapados, ya que esto ocasiona que el transistor se 
polarice y pueda haber corriente en el sustrato P. Así queda programada la memoria al 
inyectar electrones en las compuertas flotantes en las que se necesite almacenar un 0. 

Como señalamos, esta memoria puede borrarse y luego volver a programarse. Para 
el borrado se utiliza luz ultravioleta (UV) que se aplica a las celdas, lo que ocasio¬ 
na que los electrones puedan salir de la compuerta flotante, y así poner todas las cel¬ 
das a 1 para poder programar de nuevo los ceros que se necesiten. 
Por supuesto que, para poder aplicar la luz UV, debemos tener ac¬ 
ceso al interior del circuito integrado. Esto se logra mediante una 
ventana en él. Esta ventana transparente permite exponer el chip a 
la luz UV durante unos 30 minutos. 

Figura 22. Una ventana de cuarzo transparente permite 
la aplicación de luz UV para poder borrar una memoria EPROM. 

Este tipo de memorias puede almacenar los datos durante más de diez años. Después 
de programarse, debemos cubrir la ventana del circuito integrado para que no se ex¬ 
ponga a la luz, ya que la luz solar contiene una pequeña porción de luz UV. De esta 
manera, evitaremos que se puedan borrar los datos que contiene. La principal desven¬ 
taja de este tipo de memorias es que se tienen que quitar del circuito para poder bo¬ 
rrarlas, y la luz UV borrará todas las celdas, así que habrá que programar de nuevo. 

Memorias EEPROM 

En las memorias EEPROM o E 2 PROM, el borrado puede hacerse eléctricamente 
en lugar de realizarse con luz ultravioleta como en las EPROM. De ahí su nombre 



DQ USOS DE LAS MEMORIAS FLASH 

Las memorias flash han cobrado una gran importancia para la electrónica digital actual, a tal 
punto que podemos encontrar sistemas que las usan como medio de almacenamiento no volá¬ 
til. Los sistemas donde podemos encontrarlas son: memorias portátiles (pendrives), tarjetas de 
memoria para cámaras o celulares, reproductores de MP3, microcontroladores, etcétera. 
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Electrically EPROM. La base de las celdas es también una compuerta flotante, pe¬ 
ro ahora la compuerta flotante tiene una porción muy cercana al drenador, lo cual 
permite que, al invertir los voltajes de programación, los electrones salgan de la 
compuerta flotante, y de esta forma puede ser borrada eléctricamente. 



Figura 23. La estructura modificada de la compuerta 
flotante permite el borrado eléctrico de la memoria EEPROM. 

Las ventajas de estas memorias son: no se necesita luz UV para borrarla, y, además, 
pueden borrase en grupos de bytes, es decir, en grupos de ocho celdas. Sólo se se¬ 
lecciona una fila, y se aplican los voltajes de borrado, así, no es preciso borrar toda 
la memoria para programar nuevos datos. 

Memorias flash 

Una mejora de las memorias EEPROM son las memorias flash, que 
también funcionan sobre la base de transistores de compuerta flo¬ 
tante al igual que las EEPROM, pero con la diferencia de que en las 
memorias flash se incluye un circuito que puede borrar todas las cel¬ 
das a la vez, o también por bloques, por ejemplo 512 bytes juntos. 

Esto aumenta mucho su velocidad de escritura haciéndolas más efi¬ 
cientes para aplicaciones que requieran alta velocidad de escritura. 

Figura 24. En la actualidad, las memorias USB 
o pendrives son una aplicación común de las memorias flash. 

Las memorias flash han evolucionado mucho en su construcción permitiendo lle¬ 
var a cabo la programación y borrado con voltajes bajos. La retención de datos en 
ellas es de más de diez años, convirtiéndolas en sistemas muy versátiles y confiables 
para almacenar información. La aplicación principal de las memorias flash está en 
las memorias USB que se conectan a un puerto de la computadora y sirven para 
almacenar información en ellas. Con las mejoras en la construcción de las memo¬ 
rias flash se consigue cada vez mayor capacidad de almacenamiento. 
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DISCOS DUROS 


Continuando con los sistemas de almacenamiento, ahora nos toca hablar de los sis¬ 
temas que tienen partes mecánicas o móviles. El primero de ellos es el disco duro. 
Un disco duro, o hard drive en inglés, es un disco fabricado de metal o vidrio (de 
ahí su nombre de disco duro) recubierto con una capa de material magnético, en 
donde se almacena la información mediante una cabeza magnética de escritura. 



O Conector de datos: se utiliza como salida o entrada de los datos que se escri¬ 
birán o se leerán del disco duro. En este caso, se trata de una interfaz ATA. 

O Mecanismo del brazo: este mecanismo es el que controla el movimiento del 
brazo a lo largo del disco. 

O Disco: es el disco en donde se guarda la información. 

O Eje del motor: éste es el eje del motor que hace girar al disco a una gran velo¬ 
cidad constante. 

O Cabeza de lectura/escritura: en la punta del brazo, se encuentra la cabeza de 
lectura o escritura, que es la encargada de escribir o de leer los datos del disco. 

O Brazo: es la parte que sostiene a la cabeza de lectura en su posición y la des¬ 
plaza a lo largo del disco. 

O Conector de poder: se utiliza para conectar la fuente que alimentará los volta¬ 
jes necesarios para hacer funcionar el disco duro. 
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Discos duros 


La información se almacena en la superficie del disco, magnetizándole una peque¬ 
ña área. Mediante el cambio de la dirección de magnetización es como se almacena 
un 1 ó un 0. Existen dos formas de grabar o escribir información en un disco du¬ 
ro. La primera es la escritura longitudinal, en la cual los datos se graban de forma 
longitudinal sobre la superficie del disco (Figura 25). 



Figura 25. El método de escritura longitudinal era el único hasta hace unos años. 


Hace poco tiempo, se creó un nuevo método de grabación que es el de la escritu¬ 
ra perpendicular. Ahora los datos se graban, como su nombre lo dice, de forma 
perpendicular a la superficie del disco, lo que permite una mayor densidad de da¬ 
tos en la superficie. 



Figura 26. El método de escritura perpendicular 
es más nuevo y permite mayor densidad de datos por área. 


Un disco duro está sellado para que no entre polvo en su interior, ya que si esto ocu¬ 
rriera se podría rayar la superficie de los discos, dado que la cabeza de lectura flota a 
una distancia muy pequeña sobre ellos. Dentro de un disco duro, puede haber varios 
discos, uno debajo de otro, para aumentar la capacidad de almacenamiento. También 
habrá varias cabezas de lectura/escritura, una por cada lado de cada disco. Es decir, en 
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un solo disco habrá dos cabezas, una por lado. A cada disco se lo llama también pla¬ 
to. De esta forma, podemos tener discos duros de 3 platos y 6 cabezas, por ejemplo. 

Los datos están ordenados en cada disco por pistas, sectores y cilindros. Una pista es 
un área circular del disco, mientras que un sector es una parte del área circular forma¬ 
da por una pista. Es decir, cada pista está formada por un grupo de sectores. Cada sec¬ 
tor es una unidad de almacenamiento de un disco duro, por ejemplo 512 bytes por 
sector, lo que significa que, en cada sector, se alojan 512 bytes. Un cilindro está for¬ 
mado por la unión imaginaria de las pistas de todas las caras de todos los discos. 



Figura 27. Un disco duro se puede dividir en pistas, sectores 
y cilindros para organizar la información almacenada en él. 

Las cabezas están todas unidas, por lo que se mueven juntas y, por eso, se divide a 
los discos duros en cilindros, ya que todas las cabezas están sobre la misma pista en 
sus respectivos discos. 

Los discos duros son medios de almacenamiento no volátiles, ya que aun sin ener¬ 
gía los datos permanecen en él. La principal aplicación de los discos duros está en 
las computadoras, donde se utilizan para almacenar el propio sistema operativo, 


m DISCOS SÓLIDOS 

Ante las grandes capacidades de almacenamiento que están logrando las memorias flash, en un 
futuro cercano éstas podrían reemplazar a los discos duros, por sus ventajas: mayor velocidad, 
menor consumo de potencia, menor espacio necesario, no tienen partes móviles. A estos siste¬ 
mas, se los llama discos sólidos, aunque en realidad ya no hay ningún disco. 
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además de programas y datos. Las interfaces actuales para conectar un disco duro a 
la computadora son: ATA (.Advanced Technology Attachment) o también llamada PA¬ 
TA {Parallel ATA), que consiste en un cable de 40 hilos que lleva la información en 
forma paralela; por otra parte, está la conexión SATA {Serial ATA), la cual es más 
reciente, lleva la información en forma serial y consta de un cable de 7 hilos. 

Como dijimos, los discos duros tienen aplicación principalmente en las computadoras, 
aunque por la reducción en sus dimensiones y su gran capacidad de almacenamiento, 
en la actualidad se utilizan en otros sistemas, como reproductores portátiles de MP3, 
consolas de videojuegos, sistemas de grabación de video, videocámaras, etcétera. 


SISTEMAS ÓPTICOS 


Uno de los más recientes sistemas de almacenamiento son los sistemas ópticos. Se 
los llama así debido a que utilizan un rayo láser para leer o escribir datos. La fuen¬ 
te del rayo es un diodo láser que funciona de manera parecida a un LED. 


Disco compacto (CD) 

El primer sistema óptico digital en aparecer fue el disco compacto (CD), que con¬ 
siste en un delgado disco de aluminio donde se graban los datos en forma de cavi¬ 
dades, las cuales representan la información de unos o ceros. 



Capa 

reflectiva 

Policarbonato 

transparente 





Figura 28. La estructura de un CD consta de una capa reflectiva, 
donde está grabada la información, y un sustrato transparente. 
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La información es grabada sobre la superficie reflectora del disco mediante cavida¬ 
des o huecos, y protuberancias llamados, en inglés, pits y lands , los cuales son muy 
pequeños para verlos a simple vista. 



Figura 29. Un pit en la superficie del CD tiene 
una altura de tan sólo O.lpm, y su ancho es de 0.5jum. 

De esa manera, la información es leída a través de los cambios en la profundidad de 
los pits y lands por un haz láser que va recorriéndolos mientras el disco gira. Este 
haz láser se refleja en el disco, ya que la superficie de aluminio es altamente refle¬ 
jante, y la diferencia de altura es indicativa de un cambio, lo cual representa un 1. 
Es decir, cuando el haz encuentra la orilla de un pit o un land, hay un cambio, y es¬ 
te cambio se traduce como un 1. 




Figura 30. La lectura de los datos de un CD se realiza 
mediante un haz láser. Cada cambio representa un 1. 
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Cada fila o sucesión de pits y lands forma una pista o track, que es lo que el haz lá¬ 
ser va leyendo. Este track resulta continuo desde el principio del disco, es decir, co¬ 
mienza en la parte interna del disco y va en forma de espiral hasta que termina. La 
anchura de cada pista está dada por el ancho del pit, por lo que el ancho de cada 
pista corresponde a 0.5|Lim. La separación entre pistas es de 1.6pm. El haz láser que 
lee la información tiene un diámetro de 1.42|im. Como podemos darnos cuenta, 
las dimensiones de la información grabada en un CD son muy pequeñas, por eso, 
si observamos la superficie de un CD, no podemos verlos. 



Figura 31. Mi ero fotografía de la superficie de un disco 
compacto que muestra la información grabada en él. 


Para realizar la lectura, se necesita de un mecanismo muy preciso para enfocar el haz 
láser sobre el disco y captar la reflexión de éste para leer la información almacenada. 
En la Figura 32, vemos el mecanismo básico de lectura para un sistema de CD. 





Figura 32- La lectura de los datos de un CD se realiza mediante 
un haz láser que se refleja en la superficie del disco. 
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El diodo láser genera el haz de luz que es enviado hacia el disco, pero antes debe pa¬ 
sar por otros elementos. Primero tiene que atravesar una rejilla de difracción, que di¬ 
vide el haz en tres: el haz principal será el que leerá la información, mientras que los 
otros dos se encargarán de corregir la trayectoria para poder leer adecuadamente las 
pistas. Después viene la lente colimadora, que corrige la dirección de los haces para 
hacerlos paralelos. Los haces atraviesan luego un espejo semiplateado, el cual deja pa¬ 
sar el haz para que siga su trayectoria hacia el disco. Antes de llegar al disco, pasa por 
una lente de enfoque, la cual está montada en un mecanismo que le permite mover¬ 
se en dos ejes, uno hacia arriba y abajo, para enfocar el haz sobre la superficie del dis¬ 
co y lograr que el haz tenga el diámetro correcto. El otro eje se mueve hacia los lados 
en perpendicular a las pistas grabadas en el disco; esto permite corregir la lectura de 
las pistas para poder seguirlas correctamente. La luz del láser tiene una longitud de on¬ 
da de 790 nm. Cuando los tres rayos llegan al disco, se reflejan en él para regresar con 
la lectura de la información. Cuando llegan al espejo semiplateado, entonces son re¬ 
flejados hacia los detectores ópticos, pero antes deben pasar por la lente cilindrica 
que ayuda al enfoque. Una vez que han llegado a los detectores, éstos se encargarán 
de generar la señal de salida con los datos leídos del disco. 


El mecanismo de lectura se encuentra construido en un sólo bloque llamado recupe¬ 
rador o lector óptico, en inglés opticalpick-up , el cual se desplaza a lo largo del dis¬ 
co para poder transportar el lente y, de esta forma, leer toda la información. El enfo¬ 
que se realiza mediante los detectores centrales A, B, C y D, auxiliados por la lente 
cilindrica que se encuentra antes de que los rayos lleguen a ellos. Si el disco está muy 
lejos de la lente de enfoque, el haz reflejado será más grande de lo normal, por lo que 
al pasar la reflexión por la lente cilindrica se deformará en una elipse que al llegar a los 
detectores A, B, C y D hará que los detectores A y C tengan más cantidad de luz. 


A 


A 

D 


F 


B 

C 
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Figura 33. Configuración de los detectores ópticos de un lector de CD: 
los centrales controlan el enfoque y los dos laterales (E y F), el tracking. 
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El nivel de A y C se compara con el nivel B y D, y como será mayor la de A y C, se 
envía una señal a la bobina que controla el movimiento de la lente de enfoque para 
que la suba. Cuando se logra el enfoque correcto, los cuatro detectores recibirán la 
misma cantidad de luz, ya que el haz reflejado no se deformará y será un círculo. 



Muy cerca Correcto Muy lejos 


Figura 34. El enfoque se controla mediante la forma del haz 
que llega a los detectores centrales , comparando su intensidad. 

Por el contrario, si el disco está muy cerca, el haz que pasa por la lente cilindrica se¬ 
rá deformado en la otra dirección haciendo que llegue más luz a los detectores B y 
D. Nuevamente, la comparación de los niveles hace que se envíe la señal a la bobi¬ 
na de enfoque para que baje la lente. 

El seguimiento de las pistas se realiza de forma similar, pero en este caso se utilizan los 
dos haces auxiliares que se generan al dividir el rayo en la rejilla de difracción. 



Figura 35. Los detectores E y F se utilizan para corregir el seguimiento de las pistas. 
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Al igual que en el control de enfoque, para el tracking se compara la intensidad de 
los haces, pero ahora se hace con los detectores E y F. De esta forma, si los tres ha¬ 
ces se desvían hacia un lado de la pista, uno de ellos comenzará a recibir más luz 
que el otro, y se envía la señal a la bobina de tracking para que corrija la trayecto¬ 
ria, desplazándolo hacia un lado o al otro. De esta forma, se consigue que el haz 
principal siempre se encuentre sobre la pista que está leyendo. 

La principal aplicación de los CD en su inicio fue la de grabación de música, pero 
después comenzaron a utilizarse también para guardar datos. Un CD puede alma¬ 
cenar hasta 700MB. 


DVD 

La aparición de los sistemas de CD fue revolucionaria en el campo del almacena¬ 
miento digital pero, como todo, tiene que evolucionar, el DVD es la evolución del 
CD. El funcionamiento básico es el mismo, pero ahora se introducen cambios que 
mejoran el rendimiento y la capacidad de almacenamiento. El sistema de lectura es 
igual, excepto que para un lector de DVD se usa un láser de 650nm, para poder leer 
la información que en este caso es más pequeña que en un CD. 



Figura 36. Las dimensiones de los datos grabados en un DVD son menores 
que las de un CD, lo que permite mayor capacidad de almacenamiento. 


En un DVD, el ancho de las pistas es de sólo 0.32|Um, prácticamente la mitad del 
ancho de pista de un CD. Esto permite una mayor densidad de datos almacenados 
en la misma área, ya que el tamaño de un disco DVD es el mismo que el de un CD, 
ambos tienen un diámetro de 12cm. Un DVD común puede contener hasta 
4.7GB. Además, en los DVD se tienen discos de doble capa, es decir, tienen dos ca- 
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pas de datos, una sobre la otra, lo cual permite el aumento de la capacidad de alma¬ 
cenamiento. La primera capa tiene una superficie semirreflejante, lo cual permite 
pasar la luz del láser para poder leer la capa que está arriba, sólo hace falta cambiar 
la distancia de enfoque para acceder a una capa o la otra. Con esto, se logran capa¬ 
cidades de almacenamiento de hasta 8.5GB. También existe la posibilidad de tener 
DVD de doble lado, es decir, con información grabada en ambas caras del disco, y 
cada lado puede ser de doble capa también. 


El futuro de los sistemas ópticos 

En la actualidad están surgiendo nuevos sistemas ópticos, los cuales aumentan aún 
más la capacidad de almacenamiento. Uno de ellos es el Blu-Ray, creado por Sony 
y Philips. Se llama así debido a un láser de 405nm, que es de color azul, que se usa 
cuando funciona. Su competidor es el HD-DVD (High definition-DVD ), de 
Toshiba y NEC, que también usa un láser de 405nm. Ambos sistemas permiten el 
almacenamiento de más de 15GB por disco. 


RESUMEN 


A lo largo de este capítulo hemos estudiado los fundamentos de los sistemas digitales de al¬ 
macenamiento de información. Hemos visto las memorias, los diferentes tipos que existen y 
la aplicación de cada una. También hemos estudiado otros métodos como los discos duros y 
los sistemas ópticos que abarcan al CD y al DVD. Los sistemas de almacenamiento juegan un 
papel muy importante en la electrónica digital actual y se mejoran constantemente para lo¬ 
grar un mejor rendimiento y mayores capacidades de almacenamiento. 
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ACTIVIDADES 



TEST DE AUTOEVALUACIÓN 


1 ¿Para que sirve un sistema de almacena¬ 
miento? 


2 ¿Cómo almacenaba un bit una memoria de 
anillos de ferrita? 

3 ¿Qué es una celda de memoria? 


4 ¿Cuántos bits hay en 2GB? 


5 La memoria que no pierde sus datos cuan¬ 
do se corta la energía eléctrica se llama 


6 La memoria en la cual se deben refrescar 
los datos para no perderlos se llama. 


7 ¿Qué es una memoria ROM? 

8 ¿Cómo se borran los datos almacenados 
en una memoria EPROM? 

9 Mencione una aplicación de las memorias 
flash. 


10¿Cuáles son los dos métodos de escritura 
en un disco duro? 

11 En los sistemas ópticos se utiliza un. 

. para leer la informa¬ 
ción almacenada. 
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Los dispositivos programabl.es tienen una 
gran importancia en la electrónica digital 
actual, y sus aplicaciones son muy 
versátiles: permiten la construcción 
de sistemas complejos muy poderosos, 
como las computadoras que están 
basadas en microprocesadores. Por otra 
parte, tenemos los microcontroladores, 
que son un sistema de computadora 
completo en un solo circuito integrado. 



Microprocesadores 
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MICROPROCESADORES 

Recordemos el sumador que estudiamos en el Capítulo 5, un circuito que es capaz 
de sumar dos bits en su entrada. Sin embargo, sólo puede hacer eso y nada más por 
lo que, si necesitáramos un circuito que pudiera hacer una operación diferente, ten¬ 
dríamos que diseñar uno nuevo. Imaginemos ahora un circuito al que podamos de¬ 
cirle qué operación llevar a cabo, de modo que sólo tendríamos que seleccionar la 
operación por realizar y darle los datos; el circuito se encargará de realizar la opera¬ 
ción seleccionada y nos dará el resultado. Supongamos que, además de hacer múlti¬ 
ples operaciones, también podemos automatizar las que necesitemos realizar, es de¬ 
cir, ponerlas en una lista y luego llevar esa lista al circuito para que las ejecute en el 
orden en que están y así obtener los resultados. Los circuitos capaces de hacer esto 
son los microprocesadores. Un microprocesador es un circuito digital capaz de eje¬ 
cutar programas, o instrucciones, el cual se encuentra en un circuito integrado. Los 
microprocesadores son circuitos complejos capaces de llevar a cabo tareas complejas. 
Existen muchos tipos, pero todos funcionan de manera similar, por lo que estudia¬ 
remos el funcionamiento de estos circuitos de manera general. En la Figura 1 , tene¬ 
mos un diagrama básico de un microprocesador. 



Figura 1. Estructura básica de un microprocesador. 

Comencemos hablando de la ALU, llamada así por sus siglas en inglés Arithmetic-lo- 
gic unit o en español unidad aritmético-lógica. El nombre proviene de la capacidad 
de este circuito de realizar diferentes operaciones, ya sean aritméticas o lógicas, con los 
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datos en sus entradas. Una ALU es un circuito combinacional capaz de realizar múl¬ 
tiples operaciones. Mediante entradas de control, podemos elegir qué operación rea¬ 
lizará y, entonces, tendremos el resultado en la salida. Una ALU en un microprocesa¬ 
dor es capaz de realizar muchas operaciones tanto lógicas como aritméticas con los da¬ 
tos, por ejemplo suma, resta, multiplicación, división para las aritméticas, y también 
operaciones OR, AND, XOR, negación, etcétera, dentro de las operaciones lógicas. 
De esta forma, la ALU es parte esencial de un microprocesador. Para comprenderlo 
mejor, podemos ver el archivo ALU.dsn, que incluimos en www.libros.redusers.com, 
con la simulación de una sencilla ALU capaz de realizar cuatro operaciones: tres lógi¬ 
cas y una aritmética entre dos palabras de dos bits cada una. 



Figura 2. Simulación de una sencilla ALU capaz de hacer cuatro operaciones diferentes. 

En esta sencilla ALU, tenemos a la entrada dos datos de dos bits cada uno: AO, Al 
y BO, Bl. Mediante las entradas de selección SO y SI, seleccionaremos la operación 
por realizar, ya sea A and B, A or B, A xor B o A + B (las tres primeras, lógicas y la úl¬ 
tima, aritmética). Los resultados de la operación seleccionada se mostrarán en las sa¬ 
lidas FO y Fl, además de la salida C que muestra el acarreo [curry) en el caso de la su¬ 
ma. De esta forma, podemos entender el funcionamiento de una unidad aritméti¬ 
co-lógica. En este caso, tenemos una ALU de dos bits, ya que las operaciones se lle¬ 
van a cabo entre datos de dos bits, pero podemos contar con ALUs de más bits. Una 
ALU es muy importante para un microprocesador, pero también es posible encon¬ 
trar ALUs en circuitos integrados, por ejemplo, el 74LS381, que es una ALU de 4 
bits, capaz de llevar a cabo 8 operaciones distintas. De esta forma, llevaremos a la 
ALU los datos con los que queremos hacer alguna operación dentro del micropro¬ 
cesador. Esto se hace mediante algunos registros que pondrán los datos en las en¬ 
tradas y uno más que almacenará el resultado en su salida. Este registro de salida se 
conoce comúnmente como acumulador. 
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Ahora necesitamos una forma de llevar los datos con los que realizaremos las operacio¬ 
nes. Esto lo logramos mediante el bus de datos, que es una serie de líneas o cables que 
acercan los datos a los registros de entrada de la ALU, y estos datos están almacenados 
en una memoria externa, que es generalmente una memoria RAM o ROM. Una vez 
realizada la operación, podemos almacenar el resultado en la misma memoria (o en 
otra) para usarlo posteriormente. Para que la ALU reciba los datos adecuados y sepa 
qué operación debe realizar con ellos, tenemos el bloque o unidad de control que es 
quien se encarga de la correcta sincronización y operación de los demás bloques. 

Debemos indicarle al microprocesador no sólo los datos, sino qué hacer con ellos. 
Esto se hace mediante instrucciones, es decir un programa, que es una lista de ins¬ 
trucciones que le dicen al microprocesador qué hacer, cuándo y cómo. Las instruc¬ 
ciones se colocan en algún sistema de almacenamiento, o sea, en una memoria o en 
algún otro sistema; de ahí pasan al microprocesador, y éste las va ejecutando una a 
una. Por ejemplo, un programa sencillo podría ser: 

1. Toma los datos A y B de la memoria. 

2. Suma A y B. 

Secuencia de ejecución de un programa 

Veamos cómo lleva a cabo la ejecución de instrucciones un microprocesador. Como ya 
mencionamos, las instrucciones están almacenadas en una memoria, llamada memoria 
de programa. En esa memoria, pondremos las instrucciones que necesitemos que el mi¬ 
croprocesador lleve a cabo. Para poder ejecutarlas, el microprocesador tiene un contador 
binario llamado contador de programa {program counter ), el cual generalmente se abre¬ 
via PC. Este contador contiene la dirección de la memoria de programa en la cual se en¬ 
cuentra la instrucción que se va a ejecutar y, mediante el bus de direcciones, envía esa 
dirección a la memoria de programa para poder acceder a la instrucción almacenada en 
ella. La instrucción contenida en la dirección apuntada por el PC es leída y enviada al 
bloque de control, en el cual se encuentra el decodificador de instrucciones, que co¬ 
mienza la ejecución de dicha instrucción, según de qué se trate. Por ejemplo, en nues- 



EL PRIMER MICROPROCESADOR 


EL primer microprocesador comercial fue el 4004 de Intel, Lanzado el 15 de noviembre de 1971. 
Era un microprocesador de 4 bits con una frecuencia máxima de 740kHz, utilizado principalmen¬ 
te en calculadoras. Actualmente, quien tenga uno de ellos puede venderlo a precios muy altos, 
ya que se considera un artículo de colección. 
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tro sencillo programa para sumar dos números, el bloque de control debe obtener los 
dos números que se van a sumar de la memoria de datos, así que debe tomar la direc¬ 
ción de esos datos y los leerá para pasarlos a los registros de entrada de la ALU. Hasta 
aquí la primera instrucción. El bus de control ayuda a los procesos de lectura/escritura, 
en este caso, indicándole a la memoria que los datos serán leídos. Una vez terminada de 
ejecutarse la primera instrucción, el contador de programa se incrementará para acceder 
a la siguiente dirección de la memoria, donde está la instrucción siguiente, en este caso, 
es la de sumar los datos que se encuentran ya en los registros. Entonces, el bloque de 
control indicará a la ALU que la operación que se requiere es una suma y que la lleve a 
cabo. En la salida de la ALU tendremos la suma de los datos. El contador de programa 
se incrementará de nuevo para poder ejecutar la siguiente instrucción, si la hay. 

Hemos hablado de memoria de datos y memoria de programa, que son las memo¬ 
rias en donde se almacenan respectivamente los datos con los que haremos opera¬ 
ciones y las instrucciones. Existen dos métodos para colocar estas memorias. En uno 
de ellos, la memoria de datos y la de programa son independientes, es decir, están 
separadas, lo que se conoce como arquitectura Harvard. También podemos tener 
una sola memoria en donde se almacenan tanto los datos como las instrucciones, 
llamada arquitectura Yon Neumann. 



Figura 3- Comparación de las diferentes arquitecturas de un sistema de microprocesador. 


Generalmente, se denomina a un microprocesador por el número de bits de los da¬ 
tos que puede manejar. Por ejemplo, un microprocesador de 8 bits maneja datos de 
8 bits de longitud, auque en algunos casos puede que el bus de datos o el de direc¬ 
ciones tengan mayor longitud, depende de cada microprocesador. 

Unidades de entrada/salida (US) 

El microprocesador, además, es capaz de comunicarse con otros dispositivos, no só¬ 
lo con la memoria de programa o datos. Por ejemplo, con un convertidor analógi¬ 
co a digital, para recibir los datos de su salida y procesarlos; con un teclado, para re- 
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cibir instrucciones por parte del usuario; con un display, para comunicar informa¬ 
ción al usuario; etcétera. Estos dispositivos se llaman de entrada/salida. De esta for¬ 
ma, el microprocesador puede comunicarse con el mundo externo, ya sea para re¬ 
cibir o para enviar información. Un dispositivo de entrada es el que envía informa¬ 
ción hacia el microprocesador, mientras que uno de salida es el que recibe informa¬ 
ción de él. Por supuesto que puede haber dispositivos bidireccionales, es decir, que 
sean capaces de recibir y de enviar información. La comunicación con estos dispo¬ 
sitivos también se realiza mediante los buses de direcciones, de datos y de control. 



Figura 4. El microprocesador puede comunicarse con 
diferentes dispositivos de entrada/salida mediante sus buses. 


Programación 

Hemos visto que un microprocesador requiere de alguna programación para poder 
llevar a cabo las tareas que se requieren. Por supuesto, hay una forma específica en la 
cual debemos decirle qué hacer. Las instrucciones que le pasamos están dadas en có¬ 
digo binario, que son las que se encuentran almacenadas en la memoria de programa, 
y se llevan al bloque de control para su ejecución. Estas instrucciones que se le dan al 
microprocesador son llamadas lenguaje máquina, ya que es el único lenguaje que el 
microprocesador puede entender. Pero para nosotros sería muy complejo memorizar 
todas las instrucciones posibles en código binario. Para hacerlas más fáciles, podemos 
escribirlas en hexadecimal, pero aun así sería difícil memorizar la función de cada una. 
Por ejemplo, para un microprocesador 8085 de Intel, algunas instrucciones son: 


HEX 

BINARIO 

DESCRIPCIÓN DE LA ACCIÓN 

78 

01111000 

Mueva el contenido del registro B al registro A 

C6 

1100 0110 

Suma el dato (x) al registro A 


De esta forma, podemos ver cómo las instrucciones en binario (lenguaje máquina) 
pueden ser representadas mediante números hexadecimales, pero aún así es difícil 
aprenderlos cuando hay que hacerlo con todo el juego de instrucciones de un mi- 
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croprocesador. Desafortunadamente, el lenguaje máquina es diferente para cada 
microprocesador, no hay un estándar, así que la misma instrucción tiene un códi¬ 
go diferente para cada uno, lo que lo hace más difícil aún, y debemos aprender a 
programar según el microprocesador que utilicemos. 

Como sigue siendo difícil aprender qué es lo que hace cada instrucción, existe un 
método de programar llamado lenguaje ensamblador, en el cual se usan mnemó- 
nicos para escribir las instrucciones en lugar de hacerlo en binario o hexadecimal. 
Un mnemónico es una abreviación de la orden o instrucción; por ejemplo, en el ca¬ 
so de las instrucciones que vimos anteriormente, podemos escribirlas como: 


HEX 

ENSAMBLADOR 

DESCRIPCIÓN DE LA ACCIÓN 

78 

MOV A, B 

Mueva el contenido del registro B al registro A 

C6 

ADI v 

Suma el dato (v) al registro A 


El mnemónico describe la acción por ejecutar. Por ejemplo, MOV es la abreviación de 
move (mover), y ADI es la abreviación de Add Immediate (suma el dato inmediato) y 
así es más fácil recordar las instrucciones. De esta manera, podemos escribir las ins¬ 
trucciones de forma más fácil, ya sea en una hoja de papel o con la ayuda de algún 
editor de texto en una computadora. Por supuesto, el microprocesador no puede re¬ 
cibir la instrucción MOV A, B directamente, sino que hay que traducirla a lenguaje 
máquina para poder enviársela. Para esto, existen programas ensambladores que 
pueden reconocer los mnemónicos y traducirlos a lenguaje máquina, es decir, a có¬ 
digo binario según el microprocesador utilizado, para luego ponerlo en algún medio 
de almacenamiento del cual el microprocesador leerá estas instrucciones. 


Ciclo de máquina 

Los microprocesadores necesitan una señal de reloj, mediante la cual sincronizan su 
funcionamiento. Normalmente, la frecuencia de reloj es alta. Las instrucciones se eje¬ 
cutan según esta frecuencia de reloj, pero son necesarios varios pulsos del reloj para 
poder ejecutar una sola instrucción. Por ejemplo, para sumar dos números: 


ITH LENGUAJES DE BAJO NIVEL 

Los Lenguajes de programación que se utilizan para programar un microprocesador se Lla¬ 
man de bajo nivel ya que están Lo más cerca posible del Lenguaje máquina. EL Lenguaje en¬ 
samblador es un Lenguaje de bajo nivel, fácilmente traducido a Lenguaje máquina para su eje¬ 
cución en el microprocesador. 
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1. En el primer flanco del reloj, se busca la instrucción en la memoria. 

2. En el siguiente flanco del reloj, se decodifica esta instrucción. 

3. En el siguiente flanco del reloj, se ejecuta la instrucción de suma. 

4. En el último ciclo de reloj, se almacena el resultado en algún lugar. 

De esta forma, podemos ver que se requieren cuatro pulsos de reloj para ejecutar 
una instrucción en este ejemplo. A este tiempo, se le llama ciclo de máquina o ci¬ 
clo de instrucción. Con esto, podemos calcular el tiempo en que se lleva a cabo 
una instrucción si sabemos la frecuencia de la señal de reloj y cuál es el ciclo de má¬ 
quina. Algunas instrucciones pueden requerir más de un ciclo de máquina, por 
ejemplo, hay instrucciones que requieren de dos ciclos de máquina, en cuyo caso se 
necesitará de 8 pulsos del reloj para ejecutarla. 


Vemos, entonces, que un microprocesador es un circuito integrado complejo, el 
cual ejecutará instrucciones escritas por nosotros o por alguien más, y así podemos 
lograr que realice cualquier operación o proceso que necesitemos. Esto es lo que ha¬ 
ce muy versátiles y poderosos a los sistemas basados en microprocesadores ya que, 
si necesitamos que el sistema lleve a cabo algo diferente, sólo bastará con cambiar o 
modificar el programa que se ejecutará para lograrlo. La aplicación por excelencia 
de los microprocesadores está en las computadoras, las cuales contienen un micro- 
procesador que es el que controla todos los procesos y a los diferentes periféricos co¬ 
nectados a él, como la tarjeta de video, el teclado, el ratón, la impresora, etcétera. A 
un sistema de microprocesador con su memoria de datos, de programa y periféri¬ 
cos o unidades E/S, se lo denomina comúnmente 
un sistema de microcomputadora. 



Figura 5. Un microprocesador es parte fundamental 
de una computadora. Aquí vemos un core2quad Q9450, 
uno de los más poderosos actualmente. 



LA LEY DE MOORE 


Gordon Moore formuló en 1965 una ley que lleva su nombre, la ley de Moore, que dice que el nú¬ 
mero de transistores contenidos en un microprocesador se doblaría aproximadamente cada 18 
meses. Esta ley se ha cumplido muy bien desde hace ya más de treinta años, y veremos hasta 
dónde continúa cumpliéndose. 
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MICROCONTROLADORES 

En un sistema de microprocesador, debemos agregar algunos aditamentos exter¬ 
nos, como la memoria de datos e instrucciones y los dispositivos de entrada/sa- 
lida. De esta forma, tenemos un sistema de computadora muy flexible en cuan¬ 
to a la elección, por ejemplo, de la cantidad de memoria, y de cuáles son los dis¬ 
positivos de entrada y salida que queremos o necesitamos. Pero eso también lo 
hace un poco costoso y difícil de implementar en algunos casos. Para resolver es¬ 
te inconveniente, se crean los microcontroladores, que contienen dentro un cir¬ 
cuito integrado, tanto la memoria de datos y programa como de algunas unida¬ 
des de entrada/salida, además del microprocesador. Con lo cual, tenemos un sis¬ 
tema de microcomputadora completo dentro de un solo circuito integrado, ha¬ 
ciéndolo más pequeño, económico y fácil de utilizar. Los microcontroladores se 
utilizan en aplicaciones específicas. Al igual que en los microprocesadores, los 
microcontroladores son fabricados en una amplia gama por diferentes fabrican¬ 
tes, pero el campo de los microcontroladores es aún más extenso, ya que al con¬ 
tener una memoria interna y diferentes unidades de entrada/salida, las variantes 
pueden ser muchas. Existe en el mercado una gran variedad de microcontrola¬ 
dores de diferentes fabricantes, por ejemplo, de Motorola, Zilog, Microchip, Te¬ 
xas Instruments, etcétera. 


Microcontroladores PIC 

En la actualidad, los microcontroladores PIC de la firma Microchip son amplia¬ 
mente aprovechados. Esto sucede gracias a que son muy simples de utilizar, a su 
bajo precio, a su variedad de modelos y, además, a la facilidad para encontrar he¬ 
rramientas e información acerca de sus utilidades, debido en especial al fabrican¬ 
te, que pone al alcance de cualquiera estas herramientas y la información. Existen 
microcontroladores PIC en una amplia gama de características y aplicaciones. Ca¬ 
da modelo contiene especificaciones diferentes en cuanto a su capacidad de me¬ 
moria interna, y los dispositivos de entrada/salida que incluye. Uno de los más 
utilizados es el que veremos a continuación, el PIC16F84A. 



LA GAMA DE LOS PIC 


Los microcontroladores PIC de la firma Microchip son de los más utilizados actualmente por 
su versatilidad y facilidad de uso. Existe una amplia gama de microcontroladores PIC que van 
desde los 8 hasta los 32 bits. La gama completa consta de más de 240 diferentes modelos de 
microcontroladores. 
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El PIC16F84A 

Dentro de la familia de microcontroladores PIC, uno de los más utilizados es pre¬ 
cisamente el PIC16F84A, que es un microcontrolador de gama media muy ver¬ 
sátil para múltiples aplicaciones, y por eso estudiaremos el uso de este microcon¬ 
trolador. El PIC16F84A es un circuito integrado de 18 pines y corresponde a la 
gama de 8 bits. Tenemos dos versiones de este microcontrolador: el PIC16F84A- 
20, el cual puede trabajar a una frecuencia máxima de 20MHz, y el PIC16F84A- 
04 con una frecuencia máxima de 4MHz*. 


RA2 

RA3 

RA4/T0CKI 

MCLR 

Vss 

RBO/INT 

RB1 

RB2 

RB3 





RAI 

RAO 

0SC1/CLKIN 

0SC2/CLK0UT 

VDD 

RB7 

RB6 

RB5 

RB4 


Figura 6. La distribución de los pines del famoso PIC16F84A. 


Fa función básica de los pines es: 

RAO a RA3 son los pines del puerto A, y RBO a RB7 son para el puerto B. Cada lí¬ 
nea o pin de los puertos puede configurarse independientemente como entrada o 
salida, es decir, para leer los estados que estén en ellos, o para poner un estado en él 
como salida. Dos de estos pines tienen una función extra, el pin RA4/T0CKI, sirve 
también como entrada para el timer TMRO. Además, cuando se configura como sa¬ 
lida, este pin tiene configuración de drenador abierto, así que hay que colocarle un 
resistor de lk a Vdd para que funcione correctamente. El pin RBO puede usarse co¬ 
mo entrada de interrupciones. De esta forma, tenemos 13 pines para puertos de en¬ 
trada/salida. Estos puertos tienen un límite en cuanto a la corriente que pueden so¬ 
portar y son: cuando están a un nivel bajo, es decir, cuando la corriente entra en es¬ 
tos pines, en las líneas del puerto A no se puede sobrepasar de 80mA y para el puer¬ 
to B, 150mA. Cuando están en estado alto, es decir cuando la corriente sale de ellos, 
para el puerto A tienen un máximo de 50mA, y para el puerto B, lOOmA. Debemos 
tener cuidado de no sobrepasar estos límites para evitar dañar el dispositivo. 
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El pin 4 (MCLR) es el pin de reset. Cuando hay un estado bajo en este pin, el mi- 
crocontrolador va al estado de reset, es decir, comienza todo de nuevo. Si no vamos 
a ocupar este reset externo, lo llevamos a Vdd. Si vamos a hacer reset externo, en¬ 
tonces usamos el circuito que tenemos en la Figura 7. 



Figura 7. Circuito de reset para el pin4 de nuestro microcontrolador. 

Los pines 5 (Vss) y 14 (Vdd) son la alimentación Vss que va a tierra y Vdd a 5V. 
Siempre es mejor colocar un voltaje regulado de 5V como alimentación. Los pi¬ 
nes 15 (OSC1/CLKIN) y 16 (OSC2/CLKOUT) corresponden al oscilador. Co¬ 
mo sabemos, el sistema debe tener una señal de reloj para poder sincronizar y lle¬ 
var a cabo sus tareas. En estos pines, se colocan algunos componentes que com¬ 
pletarán el oscilador para generar la señal de reloj {clock). Podemos tener diferen¬ 
tes formas de generar la señal de reloj, la más común es con un cristal conectado 
a estos pines junto con dos capacitores, aunque también podemos colocar otros 
componentes, las posibilidades son: 

XT: un cristal de cuarzo 

RC: un resistor y un condensador 

HS: cristal de alta velocidad 

LS: cristal de baja frecuencia y bajo consumo 

Externa: una señal de reloj externa 

Lo más común es utilizar un cristal de cuarzo (XT) para generar la señal de reloj, 
por lo que en adelante usaremos un cristal de 4MHz. De esta forma, podemos uti¬ 
lizar un PIC16F84A-04. 
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22pF 


16 







4MHz | | 




15 


22pF 


OSC1/CLKIN 


OSC2/CLKOUT 


PIC16F84 


Figura 8 - Circuito oscilador típico para 
nuestro PIC16F84 con un cristal de 4MHz. 


La memoria 

Como ya sabemos, un microcontrolador tiene en su interior la memoria de datos 
y de programa. De esta forma, sólo debemos escribir el programa en ella para te¬ 
ner el sistema listo para funcionar. En el caso del PIC16F84A, tiene una arquitec¬ 
tura Harvard, es decir, la memoria de datos y de programa están separadas. Por una 
parte, tenemos la memoria de programa que es una memoria tipo flash de lk x 
14, o 1024 posiciones de 14 bits cada una. Las palabras en la memoria de progra¬ 
ma tienen esa longitud dado que las instrucciones para el PIC son de 14 bits. De 
esta forma, podemos escribir programas para nuestro PIC de hasta 1024 instruc¬ 
ciones, que se grabarán en esta memoria de programa de la dirección OOOh hasta 
la 3FFh (la h significa que los números son hexadecimales). Como sabemos, una 
memoria flash es no volátil, así que una vez escritas las instrucciones en ella que¬ 
darán ahí aunque desconectemos la alimentación. 

Por otro lado, tenemos la memoria de datos, en donde podemos almacenar datos y 
resultados de las operaciones que llevemos a cabo con ellos. En el PIC16F84A, la 
memoria de datos es del tipo SRAM formada por registros de 8 bits cada uno. Esta 
memoria RAM está dividida en dos partes, la primera de ellas es la de los registros 
de función especial (SFR). Estos registros son los primeros 11 de la memoria de da¬ 
tos y están destinados a propósitos especiales en la configuración y funcionamiento 
del microcontrolador. Después de los SFR, viene el área de registros de propósito ge¬ 
neral (GPR), que utilizaremos nosotros como memoria de datos, y son 68 registros. 
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BANCO 0 

BANCO 1 


OOh 

INDF 

INDF 

80h 

Olh 

TMRO 

0PTI0N 

81h 

02h 

PCL 

PCL 

82h 

03h 

STATUS 

STATUS 

83h 

04h 

FSR 

FSR 

84h 

05h 

PORTA 

TRISA 

85h 

06h 

PORTB 

TRISB 

86h 

07h 

— 

— 

87h 

08h 

EEDATA 

EEC0N1 

88h 

09h 

EEADR 

EEC0N2 

89h 

OAh 

PCLATFI 

PCLATH 

8Ah 

OBh 

INTCON 

INTCON 

8Bh 

OCh 



8Ch 

• 

68 

(Mapeado 

• 

• 

GPR 

en 

• 

m 


banco 0) 

• 

4Fh 



CFh 


Tabla 1. Organización de la memoria de datos para el PIC16F84A. 

Como podemos apreciar en la Tabla 1 , también la memoria de datos está dividida 
en dos bancos: el banco 0 y el banco 1. Las direcciones del banco 0 comienzan en 
OOh, y las del banco 1 en 80h. Así, cuando intentamos acceder a un registro, sobre 
todo a los SFR, debemos saber en qué banco está para poder acceder a él. Algunos 
registros se repiten en los dos bancos, pero otros no. Veamos los principales regis¬ 
tros de propósito especial y para qué nos sirven. 

El registro STATUS 

El registro STATUS o registro de estado, que tiene la dirección 03h en el banco 0 y 
está duplicado en la dirección 83h del banco 1, es uno de los más importantes y que 
más utilizaremos. Sus diferentes bits tienen distintas funciones. 


BIT 7 

BIT 6 

BIT 5 

BIT 4 

BIT 3 

BIT 2 

BIT 1 

BIT 0 

IRP 

RP1 

RPO 

T0 

PD 

Z 

DC 

C 


Tabla 2. El registro STATUS de la memoria de datos. 


La función de los principales bits de este registro son: 

C ( carry ) bit 0: nos indica si en la operación que realizamos se ha generado un aca¬ 
rreo, es decir, si sumamos dos números (recordemos que estamos trabajando con da¬ 
tos de 8 bits) y el resultado es mayor a 11111111 2 , entonces se genera un acarreo, ya 
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que se ha rebasado la capacidad del registro, y este bit se pone a 1. También nos indi¬ 
ca, en el caso de hacer una resta, si se ha producido un resultado negativo, por lo tan¬ 
to este bit se pone a 0. Un ejemplo del uso de este bit es su aplicación para saber si un 
número es mayor a otro. Los restamos y observamos el estado de este bit. Si contiene 
un 0, sabremos que el primer número era mayor ya que el resultado ha sido negativo. 

DC {digit carry) bit 1: lo mismo que el bit anterior, pero éste nos indica si ha habi¬ 
do un acarreo del nibble bajo al nibble alto. Por ejemplo, si sumamos 0000 lili + 
0000 00001 , el resultado será 0001 0000 , y este bit nos indicará que ha ocurrido un 
acarreo en el primer nibble, ya que tendrá un 1. 

Z (z ero) bit 2: este bit se pone a 1 cuando el resultado de la operación anterior es 0, y 
a 0 cuando la operación es diferente de 0. Así, podemos comparar dos números restán¬ 
dolos. Si el resultado es 0, se pondrá a 1, indicando que los números eran iguales. 

RP0 (register bank select) bit 5: con este bit seleccionamos el banco de memoria al 
cual queremos acceder. Si ponemos un 0 en él, accederemos al banco 0 y, con un 1, 
al banco 1. 

Los bits IRP y RP1 no son utilizados en este PIC. 

Los registros de los puertos 

Otros registros especiales que vamos a utilizar constantemente son los registros de 
los puertos. Estos registros son: 

PORTA (puerto A): este registro tiene la dirección 05h en el banco 0 de la memo¬ 
ria de datos. 


BIT 7 BÍT6 BIT 5 

BIT 4 

BIT 3 

BIT 2 

BIT 1 

BIT 0 

- - 

RA4/T0CKI 

RA3 

RA2 

RAI 

RAO 


Tabla 3. El registro del puerto A (PORTA). 


Este registro pertenece al puerto A y es donde pondremos los datos de salida, si el 
puerto está configurado como tal, si no, leeremos los datos si está configurado co¬ 
mo entrada. Recordemos que el puerto A sólo es de 5 líneas. 

TRISA: registro de configuración del puerto A. Está en la dirección 85h en el ban¬ 
co 1 y se utiliza para configurar si las líneas del puerto A serán salidas o entradas. 
Un 0 configura la línea como salida, y un 1 como entrada. 

PORTB (puerto B): este registro tiene la dirección 06h del banco 0. 
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BIT 7 

BIT 6 

BIT 5 

BIT 4 

BIT 3 

BIT 2 

BIT 1 

BIT 0 

RB7 

RB6 

RB5 

RB4 

RB3 

RB2 

RB1 

RBO/INT 


Tabla 4. El registro del puerto B (PORTB). 


Este registro pertenece al puerto B y, en él, pondremos los datos de salida o leere¬ 
mos los datos de entrada según se encuentre configurado. 

TRISB: este registro es para la configuración de las líneas del puerto B. Se encuen¬ 
tra en la dirección 86h del banco 1. Al igual que en el TRISA, un 0 en cualquiera 
de sus bits configuran la línea como salida, y un 1 como entrada. 

Después de los registros de propósito especial, están los registros de propósito ge¬ 
neral que son lo que usaremos nosotros como medio de almacenamiento de datos 
cuando así lo necesitemos. Son 68 registros de 8 bits cada uno, que van desde la di¬ 
rección OCh hasta la 4Fh en el banco 0. En el banco 1, estos registros van de la di¬ 
rección 8Ch a la CFh. Pero los registros GPR del banco 1 están mapeados en el 
banco 0, es decir, son los mismos, por lo que si accedemos al registro 8Ch del ban¬ 
co 1 realmente estamos accediendo al registro OCh del banco 0. Después de la di¬ 
rección 4Fh no hay registros y, si intentamos leerlos, nos devolverán 0. 

El registro w 

Además de los registros SFR, tenemos un registro llamado w que es el de trabajo 
(acumulador). Este registro no se encuentra en la memoria, por lo tanto, no tiene 
dirección, sino que está dentro del procesador y es el registro en donde se almace¬ 
nan lo resultados de la ALU y demás operaciones. Casi todos los datos que estemos 
manejando pasarán por este registro, así que es muy importante. 


Programación del PIC16F84A 

Después de conocer los aspectos básicos de la estructura del PIC16F84A, debemos 
saber cómo programar las instrucciones para lograr que el sistema haga lo que nece¬ 
sitamos. El PIC16F84A tiene un set de tan sólo 35 instrucciones, por lo que es fácil 
programar este microcontrolador. Veamos cuáles son estas instrucciones y qué fun¬ 
ción tiene cada una. En la Tabla 5, tenemos la lista completa de las instrucciones. 


lili 16C84. 16F84 Y 16F84A 

La versión anterior del PIC16F84 es el PIC16C84. La principal diferencia es el tipo de memoria 
de programa: la C indica una memoria EEPROM, mientras que La F indica una memoria flash. El 
16C84 sólo tiene 36 registros de propósito general. El PIC16F84A es una versión mejorada del 
PIC16F84, que tiene una frecuencia máxima de 10MHz frente a los 20MHz del 16F84A-20. 
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MNEMÓNICO OPERANDOS 

DESCRIPCIÓN 

CICLOS 

Operaciones orientadas a Bytes 

addwf f, d 

Suma w + f 

1 

andwf f, d 

Operación wAND f 

1 

clrff 

Borra el registro f (todos los bits a 0) 

1 

clrw 

Borra el registro w (todos los bits a 0) 

1 

comf f, d 

Complementa el registro f (invierte los bits) 

1 

decf f, d 

Decrementa el registro f (resta 1) 

1 

decfsz f, d 

Decrementa el registro f, salta si es 0 

1(2) 

¡ncf f, d 

Incrementa el registro f 

1 

¡ncfsz f, d 

Incrementa el registro f, salta si es 0 

1(2) 

iorwff, d 

Operación f 0R w 

1 

moví f, d 

Mueve el contenido del registro f 

1 

movwf f 

Mueve el registro w al registro f 

1 

nop 

No operación 

1 

rlf f, d 

Rota a la izquierda el registro f por acarreo 

1 

rrf f, d 

Rota a la derecha el registro f por acarreo 

1 

subwff, d 

Resta f - w 

1 

swapf f, d 

Intercambia nibbles en el registro f 

1 

xorwf f, d 

Operación fXOR w 

1 

Operaciones orientadas a bits de registros 

bcff, b 

Borra el bit b del registro f 

1 

bsf f, b 

Pone a 1 el bit b del registro f 

1 

btsc f, b 

Prueba el bit b del registro f, salta si es 0 

1(2) 

btss f, b 

Prueba el bit b del registro f, salta si es 1 

1(2) 

Operaciones de control y literales 

addlw k 

Suma literal k + w 

1 

andlw k 

Operación k AND w 

1 

cali k 

Llamada a subrutina 

2 

clrwdt 

Borra temporizador de perro guardián (WDT) 

1 

goto k 

Salto a la dirección k 

2 

iorlw k 

Operación k OR w 

1 

movlw k 

Mueve la literal k al registro w 

1 

retfie 

Regresa de la interrupción 

2 

retlw k 

Regresa con un valor k en el registro w 

2 

return 

Regresa de la subrutina 

2 

sleep 

Entra en modo de bajo consumo (sleep) 

1 

sublw k 

Operación k - w 

1 

xorlw k 

Operación kXOR w 

1 


Tabla 5. El set completo de las 35 instrucciones 
del PIC16F84A, que se representan por un mnemónico. 
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Como podemos ver en la Tabla 5, las instrucciones están formadas por un mnemó- 
nico, por ejemplo addwf seguido de operandos, tales como w, k o f. El mnemóni- 
co representa la acción, y los operandos, los registros, bits o valores a los que afec¬ 
tará dicha instrucción. Los operandos significan: 

f (file register): representa un registro de la memoria de datos. Podemos poner su di¬ 
rección o un nombre si lo tiene asignado. 

d (destino): indica dónde se guardará el resultado de la instrucción. Si es 0, el re¬ 
sultado se guarda en el registro de trabajo (W); si es 1, el resultado se almacena en 
el registro f. 

b (bit): en las operaciones que sólo afectan a un bit dentro de un registro, debemos 
indicar qué bit es. Este valor representa el bit n del registro f, su valor va de 0 a 7, 
por ejemplo, si b = 3 se refiere al bit 3 (de derecha a izquierda) del registro f. 
k (literal): es un valor o constante. Puede estar indicado en binario, decimal, hexa- 
decimal, octal o ASCII. 


TIPO 

FORMATO 

EJEMPLO 

Decimal 

D 1 <cantidad>' 

D'208' 


d'<cantidad>' 

D'208' 


.<cantidad> 

.208 

Binario 

B'<cantidad>' 

B'10110111 


b'<cantidad>' 

b'10110111 

Hexadecimal 

H'<cantidad>' 

H7F* 


h'<cantidad>' 

FT7F' 


Ox<cantidad> 

0x7F 


<cantidad> H 

7FH 


<cantidad>h 

7Fh 

Octal 

0 , <cantidad>' 

0'123' 


o'<cantidad>' 

0'123' 

ASCII 

A , <cantidad>' 

A'M 1 


a'<cantidad>' 

A'M' 


'<cantidad>' 

'M' 


Tabla 6. Formato para las constantes. 


Veamos las instrucciones y algunos ejemplos de su uso: 

addwf f, d (add w andf): suma los registros w y f . Donde f es cualquier registro de 
la memoria de datos. Si d = 0 , el resultado se almacena en el registro de trabajo w. 
Si d = 1 , el resultado se almacena en el registro f. 

Ejemplo: addwf 0 x 0C, 0 
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Indica la suma entre el contenido de la dirección 0 x OC, que es el primer registro 
de la memoria de datos de propósito general. El 0 indica el destino; en este caso, 
el resultado se almacena en el registro w. También podemos darle nombre a los 
registros de la memoria de datos para que sea más cómodo su uso, más adelante 
veremos cómo. 

andwf f, d (and w with f): hace una operación AND bit a bit entre los registros w y 
f. Si d = 0 , el resultado se almacena en el registro de trabajo w. Si d = 1 , el resulta¬ 
do se almacena en el registro f. 

Ejemplo: andwf 0 x OC, 1 

Indica una operación AND entre el contenido del registro 0 x OC y el contenido del 
registro de trabajo w. Esta vez, el resultado se almacena en el registro 0 x OC. 

clrf f ( clearf ): borra todos los bits (los pone a 0) del registro f. 

Ejemplo: clrf 0 x OC 

Pone a 0 todos los bits del registro 0 x OC. 

clrw (i clear w): borra todos los bits del registro de trabajo w. No tiene operandos. 
comí f, d (complementf): complementa o invierte los bits del registro f. 

Ejemplo: comí OxOC, 0 

Complementa los bits del registro 0 x OC, por ejemplo, si el registro contenía 
10101010, después de la instrucción tendrá 01010101. El resultado se almacena en 
este caso en w. 

decf f, d {decrementf): decrementa el contenido del registro f, es decir, le resta 1. 

decfsz f, d (decrement f, skip ifzero ): decrementa el contenido del registro f y, si el 
resultado es 0, saltará u omitirá la siguiente instrucción. 

Ejemplo: 

decfsz 0 x 0C, 0 
instrucción 1 
instrucción 2 
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Decrementa el registro f, el resultado se almacena en w. Además, compara el resul¬ 
tado y, si es 0, la instrucción 1 no es ejecutada y va directamente a la instrucción 2 . 
Si el resultado del decremento no es 0, entonces sí, se ejecuta la instrucción 1. 

incf f, d (incrementf): incrementa o suma 1 al contenido del registro f. 

incfsz f, d ( incrementf, skip ifzero) : incrementa el contenido del registro f, es decir, 
le suma 1. Además, si el resultado del incremento es 0, entonces salta la siguiente 
instrucción, tal como en decfsz f, d. 

iorwf f, d (w inclusive ORf): realiza una operación OR entre los contenidos de los 
registros w y f . 

movf f, d (movef): mueve el contenido del registro f al destino d. Si d = 0, el resul¬ 
tado se almacena en el registro de trabajo w. Si d = 1, el resultado se amacena en el 
propio registro f. 

movwf f ( move w to f): mueve el contenido del registro w al registro f. 

Nop (no operation ): no hace ninguna operación. Sólo gasta un ciclo de máquina. 

rlf f, d ( roíate left through carry ): rota el contenido del registro f una vez a través del 
acarreo. Al efectuar la rotación, el bit más significativo pasa al acarreo y el acarreo 
entra por el bit menos significativo. Si d = 0, el resultado se almacena en el registro 
de trabajo w. Si d = 1, el resultado se almacena en el registro f. 

rrf f, d ( roíate righí through carry): rota el contenido del registro f una vez a través 
del acarreo. Al efectuar la rotación, el bit menos significativo pasa al acarreo y el aca¬ 
rreo entra por el bit más significativo. Si d = 0, el resultado se almacena en el regis¬ 
tro de trabajo w. Si d = 1, el resultado se almacena en el registro f. 

subwf f, d (substract w fromf ): resta el contenido del registro w del f (f - w). Si d = 
0, el resultado se almacena en el registro de trabajo w. Si d = 1, el resultado se alma¬ 
cena en el registro f. 

swapf f, d (swap nibbles inf ): intercambia los nibbles del registo f. 

xorwf f, d (XOR w ivith f): realiza una operación 0R exclusiva (X0R) entre el conte¬ 
nido de los registros w y f . 

bcf f, b (bit clearf ): borra (pone a 0) el bit b del registro f. 
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Ejemplo: bcf O x OC, 7 

Pone a 0 sólo el bit b del contenido del registro 0 x OC. El 7 indica que se trata del 
bit 7. Si el registro 0 x OC tenía el valor 11111111, después de la instrucción tendrá 
el valor 0111111. 

bsf f, b [bit set f): activa (pone a l) el bit b del registro f. 

btsc f, b [bit test y skip ifclear ): prueba el bit b del registro f y salta la siguiente ins¬ 
trucción, si es 0. 

Ejemplo: 

btfsc 0 x OC, 3 
Instrucción 1 
Instrucción 2 

Prueba el bit 3 del registro 0 x OC. Si es 0, salta la instrucción 1 y ejecuta la 2; si no 
es 0, entonces ejecuta la instrucción 1. 

btss f, b [bit test , skip if set ): prueba el bit b del registro f y salta la siguiente instruc¬ 
ción si el bit es 1. 

addlw k [add literal to w): suma una literal o constante al registro w. 

Ejemplo: addlw d'100' 

Suma el número 100 decimal al registro w. En este caso la constante la indicamos 
en decimal, pero podemos indicarla como necesitemos, según la Tabla 6. 

andlw k [AND literal with w): realiza una operación AND entre el valor k y el con¬ 
tenido del registro w. 


Iffl CÓDIGO FUENTE SIN MPLAB 


Si estamos en una computadora en donde no tenemos instalado el ensamblador MPLAB y nece¬ 
sitamos ver el contenido de algún archivo de código fuente *.asm, no hay ningún problema, po¬ 
demos abrirlo con el Bloc de notas de Windows. De hecho, es posible abrirlo con cualquier edi¬ 
tor de texto como Word o Wordpad e, incluso, podemos modificarlo. 
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cali k ( cali subroutine ): esta acción llama a la subrutina en la dirección k. En es¬ 
te caso, k tiene la dirección de la memoria de programa a donde se hará el salto 
para ejecutar la subrutina. 

clrwdt pelear watchdog timer ): borra el temporizador de perro guardián, 
goto k {goto k): salto incondicional. Simplemente salta a la dirección apuntada por k. 
iorlw k {inclusive OR literal with w): realiza una operación OR entre k y el registro w. 
movlw k {move literal to w): mueve el valor de la literal k al registro w. 

Retfie {return from interrupt ): retorno de interrupción. 

retlw k {return with literal in w): retorna de una subrutina con un valor en el regis¬ 
tro w. Carga el valor k en el registro w y luego retorna a donde fue llamada la su¬ 
brutina. 

return {return from subroutine)'. retorno de una subrutina. Cuando se llama a una 
subrutina con cali, debe haber una instrucción return (o retlw) al final de ésta para 
regresar a la siguiente instrucción de donde fue llamada dicha subrutina. 

Sleep {sleep mode)\ entra en modo de bajo consumo, se desactiva el timer y el oscilador. 

sublw k {substract w from literal): resta el contenido del registro w de la literal k y el 
resultado se almacena en el registro w. 

xorlw k (XOR literal with k): realiza una operación XOR entre la literal k y el conte¬ 
nido del registro w. El resultado se almacena en w. 

Lo que acabamos de detallar son las 35 instrucciones con las que podemos pro¬ 
gramar a nuestro PIC16F84A. Con ellas, le diremos a nuestro microcontrolador 
qué acciones realizar según lo que necesitemos que haga. De esta forma, podemos 
construir circuitos desde lo más sencillo hasta lo más complejo mediante la cone¬ 
xión de componentes o circuitos a nuestro PIC y con la programación adecuada. 
Puede parecer un poco difícil al principio, pero con algo de práctica es posible ob¬ 
tener muy buenos resultados diseñando y programando circuitos con microcon¬ 
troladores PIC. Más adelante, veremos algunos ejemplos de programación. Re¬ 
cordemos que los microprocesadores y los microcontroladores siguen las instruc¬ 
ciones de un programa y, sin él, son totalmente inútiles, por eso, para utilizarlos, 
debemos aprender cómo se programan. 
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El ensamblador 

Una vez que hemos visto las instrucciones para programar nuestro PIC, debemos te¬ 
ner un lugar donde escribirlas. Para eso, contamos con el ensamblador, que es un pro¬ 
grama que nos permite escribir las instrucciones para luego poder ensamblarlas. En 
nuestro caso, utilizaremos MPASM, un programa proporcionado gratuitamente por el 
fabricante de los microcontroladores, que se encuentra incluido dentro del programa 
MPLAB IDE. Éste es un entorno de desarrollo para los microcontroladores PIC que 
contiene múltiples herramientas para poder desarrollar nuestros proyectos, y funciona 
bajo Windows. Podemos obtenerlo de forma gratuita desde la página de Microchip 
(www.microchip.com). Una vez que lo descargamos, lo instalamos como cualquier 
otro programa para Windows y ya estaremos listos para comenzar a trabajar con él. Al 
iniciarlo por primera vez, aparecerá una ventana parecida a la de la Figura 9. 



Figura 9. Ventana principal del entorno de desarrollo MPLAB. 

La versión con la que trabajaremos es la más reciente, la 8. 

En la primera ventana del programa, veremos dos ventanas pequeñas, que podemos 
cerrar por ahora. Lo primero que haremos será ir al menú Configure/Select Device... 
para poder elegir el microcontrolador con el que estamos trabajando, y optamos por 
el PIC16F84A. Ahora estamos listos para comenzar a escribir nuestros programas. 
Simplemente, debemos generar un documento nuevo. Para esto, vamos al menú Fi¬ 
le/New o presionamos el botón New File, que tiene la forma de una pequeña hoja en 
blanco. De esta forma, se abrirá una nueva ventana con el área para escribir nues¬ 
tros programas. Una vez que tengamos nuestro programa, debemos guardarlo co¬ 
mo un archivo *.asm. Para esto, vamos al menú File/Save As..., le colocamos un 
nombre y la extensión asm, y seleccionamos la carpeta donde lo vamos a guardar. 
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Directivas 

En el ensamblador MPASM, existen una serie de directivas que hacen la programa¬ 
ción más fácil. Éstas no son instrucciones, ya que sólo se usan en el ensamblador. 

Veamos algunas de las más importantes: 

_CONFIG 

Esta directiva (inicia con dos guiones bajos) y se utiliza para definir la palabra de 
configuración del microcontrolador. Es un registro que se escribe al momento de 
grabar el PIC y que no puede modificarse. Un ejemplo sería: 

_CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC 

En este ejemplo, hemos configurado de la siguiente manera: 

_CP: la protección de código (code protection) está deshabilitada (OFF). Ésta es una 
función que no permite leer el código del programa del PIC, por lo que si está des¬ 
habilitada, sí se puede leer el programa contenido en el PIC. Esto es por seguridad 
si no queremos que alguien más lea el programa de nuestro PIC y lo copie. 

_WDT: habilita o deshabilita el temporizador de perro guardián. En este caso está 
deshabilitado (OFF). 

_PWRTE: el power-up timer está habilitado (ON). Este temporizador sirve para gene¬ 
rar un retardo en el inicio del programa cuando se enciende o se conecta la fuente 
de alimentación. Esto es para permitir que el voltaje alcance un nivel adecuado pa¬ 
ra que el PIC comience a trabajar sin problemas. El retardo dura 72ms. 

_XT_OSC: indica el tipo de oscilador que vamos a utilizar. En este caso, un cristal de 
cuarzo (XT). 

END 

Esta directiva es obligatoria e indica el fin del código del programa, por lo que to¬ 
das las líneas que estén después de esta directiva no serán ensambladas. Si el ensam¬ 
blador no encuentra esta directiva, mandará un error. 


lili NUMEROS DE LÍNEA 


Puede resultar útil que, al escribir un programa, el ensamblador numere automáticamente las 
líneas mientras vamos escribiendo en él. Para lograrlo, vamos al menú Edit/Properties... y, en 
la ventana Editor Options, vamos a la pestaña 'ASM' File Types donde marcamos la opción Line 
Numbres. De esta forma, el ensamblador numerará las líneas automáticamente. 
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EQU 

Define una constante o variable para el ensamblador. Podemos utilizarla para dar¬ 
les nombre a los registros de la memoria de datos y así hacer más fácil su uso. 

contador EQU 0 x OC 

De esta forma, cada vez que escribamos contador, el ensamblador lo sustituirá por 
OxOC, que es la dirección del primer registro de la memoria de datos. También po¬ 
demos asignar valores numéricos, por ejemplo: 

Numero EQU .125 

INCLUDE 

El contenido del archivo indicado por esta directiva se incluye en el lugar donde es¬ 
té, como si lo hubiéramos escrito, lo utilizaremos por ejemplo: 

INCLUDE <P16F84A.INC> 

El contenido del archivo P16F84A.INC se incluye como si lo hubiéramos escrito. En 
este archivo, están definidos los registros del PIC16F84, y de esta forma no tene¬ 
mos que definirlos en cada programa. Por ejemplo, en ese archivo se encuentran de¬ 
finidos el registro STATUS y todos los demás: 

STATUS EQU H'0003' 

ORG 

Indica el origen del programa o la dirección que tendrá la siguiente instrucción en 
la memoria de programa, por ejemplo: 

ORG OOh 

Indica que el programa comenzará en la dirección 0. 

LIST P=16F84A 

Indica el tipo de microcontrolador utilizado. 


El código fuente 

El código fuente es un programa escrito por nosotros en el ensamblador. Para eso, 
debemos llevar un orden al escribirlo, ya que cada línea debe tener un formato. 
Encontramos cuatro campos que veremos en la siguiente Guía visual. 
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Estructura del código fuente GUÍA VISUAL 



O 


o o 


o 


O Campo de etiquetas: son elementos alfanuméricos elegidos por nosotros y 
marcan una línea del programa. En este ejemplo, la palabra Inicio marca la línea 
para que la instrucción goto Inicio (que es un salto) sepa a qué línea debe sal¬ 
tar. Las etiquetas siempre deben empezar con una letra, y no se pueden usar pa¬ 
labras reservadas como sleep o goto. 

0 Campo de instrucciones: en este campo, que está separado del anterior por 
tabulaciones, se colocan las instrucciones que el ensamblador traducirá a códi¬ 
go máquina. Son las 35 instrucciones que vimos antes. 

O Campo de operandos: en este campo, se colocan los operandos necesarios 
para las instrucciones, que son direcciones o nombres de registros, valores o li¬ 
terales, etcétera, según la instrucción que utilicemos. 

O Campo de comentarios: en este campo, se colocan los comentarios, que siem¬ 
pre deben comenzar con un punto y coma. Sirven al programador para descri¬ 
bir los aspectos más importantes del programa y facilitar su lectura en ocasio¬ 
nes posteriores o hacer correcciones y modificaciones. Los comentarios son ig¬ 
norados por el ensamblador cuando se traduce el programa a lenguaje máqui¬ 
na. En este ejemplo, se describe mediante los comentarios la acción realizada 
en algunas líneas. Los comentarios pueden colocarse en cualquier lugar. 
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El ensamblador coloca automáticamente diferentes colores para los elementos del 
código fuente. De esta forma, para nosotros es más fácil leerlo, por ejemplo, los co¬ 
mentarios son de color verde. 


Nuestro primer programa 

Con lo que hemos estudiado hasta ahora, ya podemos comenzar a escribir progra¬ 
mas para nuestro microcontrolador. Veamos un ejemplo sencillo. Supongamos que 
tenemos un circuito como el de la Figura 10, en el que hemos colocado interrupto¬ 
res en el puerto A de tal forma que podemos introducir un estado alto o bajo en ca¬ 
da pin de este puerto. En los primeros cinco pines del puerto B, hemos colocado 
LED s, para visualizar la salida. 



Figura 10. Circuito de ejemplo para nuestro primer programa. 


Ahora escribiremos un programa de tal forma que en los LED’s del puerto B se re¬ 
flejen los datos que ponemos en el puerto A. Simple, ¿no? Abrimos MPLAB y ge¬ 
neramos un nuevo documento. Primero utilizamos la directiva_ CONFIG para la pa¬ 

labra de configuración: 

CONFIG CP OFF & WDT OFF & PWRTE 0N & XT OSC 
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De esta forma, desactivamos la protección del código y el WDT, activamos el PWRTE 
y le indicamos que utilizaremos un cristal como oscilador. Luego indicamos el PIC 
que vamos a usar y definimos el archivo P16F84A.INC mediante la directiva INCLUDE: 

LIST P=16F84A 
INCLUDE <P16F84A.INC> 


Después de esto, ya estamos listos para comenzar el programa. Primero utilizamos 
la directiva org para indicar el comienzo, luego debemos configurar los puertos, el 
A como entrada y el B como salida. Lo haremos de la siguiente forma: 

org OOh 

bsf STATUS, RPO 
movlw b'00011111' 
movwf TRISA 
clrf TRISB 
bcf STATUS, RPO 


Con la primera instrucción, ponemos a 1 el bit RPO del registro STATUS. Con esto, ac¬ 
cedemos al banco 1 de la memoria de datos. Luego le damos un valor a w (0001 lili) 
y movemos este dato de w al registro TRISA, y así configuramos las cinco líneas del 
puerto A como entrada. Luego borramos el registro TRISB con la instrucción clrf. De 
esta forma, quedan todas sus líneas configuradas como salidas. Finalmente, borramos 
el bit RPO del registro STATUS para acceder nuevamente al banco 0. 

Una vez que configuramos los puertos, podemos leer el dato del puerto A, ya que lo 
configuramos como entrada, y luego enviaremos ese dato al puerto B que es salida: 

Inicio 

movf PORTA, 0 
movwf PORTB 
goto Inicio 

end 


La primera instrucción movf mueve el contenido del registro PORTA (que es el regis¬ 
tro que contiene lo que esté en las líneas del puerto) al registro w, ya que el destino 
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es O, y luego simplemente enviamos el contenido del registro w al registro del puer¬ 
to B. Finalmente, la instrucción goto hace que el programa vaya a la etiqueta Inicio 
y así se mantendrá siempre en un bucle que leerá el contenido del puerto A y lo en¬ 
viará al puerto B. De esta forma, hemos escrito nuestro primer programa. El pro¬ 
grama completo quedará de la siguiente forma: 

_CONFIG _CP_OFF & WDTOFF & _PWRTE_ON & XTOSC 

LIST P=16F84A 
INCLUDE <P16F84A.INC> 

org OOh 

bsf STATUS, RPO 
movlw b'00011111' 
movwf TRISA 
clrf TRISB 
bcf STATUS, RPO 

Inicio 

movf PORTA, 0 
movwf PORTB 
goto Inicio 

end 


Ensamblado de programas 

Una vez que hemos escrito nuestro programa en MPLAB, lo guardaremos con cual¬ 
quier nombre y con extensión *.asm en el menú File/Save As. Por ejemplo Mi primer 
programa.asm. Ahora vamos a proceder a ensamblarlo, es decir, a generar un archivo 
que será el código máquina que grabaremos en nuestro PIC. Para esto vamos al me¬ 
nú Project y allí elegiremos la opción Quickbuild Mi primer programa.asm, o presiona¬ 
mos la combinación de teclas Alt+FlO, y se llevará a cabo el proceso de ensamblado. 
Al final, el programa nos mostrará una ventana con un resumen del proceso y nos 
indicará también si se ha encontrado algún error, en cuyo caso, el proceso de ensam¬ 
blado se detendrá. Una vez hecho esto, el proceso de ensamblado generará una serie 
de archivos nuevos en la misma carpeta donde se encuentra nuestro archivo *.asm. 
El que nos interesará especialmente es uno con el mismo nombre que el nuestro, pe¬ 
ro con la extensión *.hex. Este es el archivo en código máquina que grabaremos en 
la memoria de nuestro microcontrolador. 
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Simulación de microcontroladores en Proteus 

La simulación con microcontroladores PIC en Proteus es básicamente igual que para 
cualquier otro circuito, pero como sabemos, debemos grabar las instrucciones en el 
PIC para que éste pueda funcionar, ya que sin instrucciones, el PIC no hará nada. Pa¬ 
ra la simulación, también debemos introducir el programa en el PIC, de tal forma que 
el simulador pueda correr el programa igual que el PIC lo hará en la realidad. 



Figura 11. En la ventana Edit component, le indicaremos al PIC 
cuál es el archivo que contiene el programa por ejecutar. 

Para introducir el programa en el PIC y simularlo, debemos acceder a las propieda¬ 
des del PIC y, en ellas, elegir el archivo *.hex presionando el botón que tiene una 
pequeña carpeta amarilla en la sección Program file. De esta forma, navegaremos 
hasta encontrar el archivo del programa que servirá para la simulación. Además, de¬ 
bemos elegir la frecuencia del oscilador, no es necesario agregar el cristal al circuito, 
la simulación genera la señal de reloj automáticamente según la frecuencia que le 
demos. También podemos establecer la palabra de configuración y otros paráme¬ 
tros. Las versiones demo o Shareware de Proteus no permiten la simulación de cir¬ 
cuitos con microcontroladores PIC, por lo que sólo podemos seguir este ejemplo si 
tenemos una versión paga del programa. De todos modos, en el sitio web de la edi¬ 
torial (www.libros.redusers.com) incluimos las simulaciones de los circuitos con 
PIC, además de los archivos *.hex que debemos usar para la simulación, para que 
podamos completar la comprensión del tema. De esta manera, en el archivo Mi pri¬ 
mer programa.dsn, tenemos la simulación de nuestro primer programa y el archivo 
de programa Mi primer programa.hex, que usaremos para la simulación. También es 
posible descargar el código fuente del archivo Mi primer programa.asm. 
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Subrutinas 

Una subrutina es una parte del programa que lleva a cabo un proceso que puede re¬ 
querir usarse más de una vez durante la ejecución de un programa. Es decir, para 
evitar repetir el código en cada lugar donde se necesite, se hace solamente una vez 
y se llama a esa parte mediante una instrucción cali, la cual llevará directamente a 
esa subrutina para ejecutarla. Una vez que ha terminado, regresará al punto donde 
fue llamada mediante una instrucción return o retlw. Por ejemplo, el siguiente frag¬ 
mento de programa llama a una subrutina: 

inicio 

cali salida 
nop 


goto inicio 

salida 

movlw b'10101010' 
movwf PORTB 
return 


En este ejemplo, al iniciar el programa se llama inmediatamente a la subrutina sa¬ 
lida, que está marcada con la etiqueta más abajo. El programa salta hacia la etique¬ 
ta y ejecuta las instrucciones movlw y movwf. Después, está la instrucción return, 
que indica que la subrutina termina y que el programa regresará a la siguiente ins¬ 
trucción donde fue llamada, en este caso, en la instrucción nop, y continúa ejecu¬ 
tando las instrucciones siguientes. Se puede llamar a la subrutina todas las veces que 
necesitemos dentro de nuestro programa. De esta forma, no tenemos que repetir las 
instrucciones o procesos que usemos continuamente. 


Retardos 

La frecuencia de reloj para nuestro microcontrolador puede ser muy alta, típica¬ 
mente se usa un cristal de 4MHz, así que cada instrucción se lleva a cabo en 1 JLls en 
este caso. En ocasiones, necesitaremos que el programa espere un determinado 
tiempo para poder mostrar los resultados o para controlar el tiempo de determina¬ 
das tareas. Para lograr esto, se usan rutinas de retardo, que consisten en bucles o 
secciones de código que se repiten un determinado número de veces para lograr re¬ 
tardar los procesos siguientes. En la Figura 12 , podemos ver el diagrama de flujo de 
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un retardo sencillo. Es posible apreciar cómo, mediante un contador, la subrutina 
se repetirá hasta que el valor del contador llegue a 0. 



Si sabemos la frecuencia del oscilador y conocemos cuántas instrucciones tiene 
nuestro programa y cuántos ciclos de máquina dura cada una, podemos saber el 
tiempo en que se ejecuta el programa. La instrucción nop puede sernos útil en las 
rutinas de retardo, ya que no hace ninguna operación, sólo gasta un ciclo de má¬ 
quina. Una subrutina de retardo sencilla puede ser la siguiente: 


contador equ OxOC 

• 


• 

• 

cali retardo 

• 

• 

; 2 ciclos de máquina 
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• 

retardo 

movlw d'100' 

• 

1 

lciclo 

movwf contador 

; lciclo 


bucle 

nop 


; (lciclo)(contador) 

nop 


; (lciclo)(contador) 

decfsz contador, 1 

; (lciclo)(contador - 1) + 2 ciclos 

goto bucle 

• 

# 

(2ciclos)(contador - 1) 

return 

• 

/ 

2ciclos 

; retardo = 5contador + 5 


En este retardo simple, podemos calcular el tiempo contando los ciclos de má¬ 
quina que tardará en ejecutarse la subrutina. Si sabemos cuántos ciclos de má¬ 
quina tarda cada instrucción y contamos el número de veces que se ejecutará ca¬ 
da una, podemos encontrar el tiempo que tardará el retardo. En este ejemplo, el 
retardo durará 5 veces el valor del contador más 5 ciclos de máquina. Por ejem¬ 
plo, para el valor de 100 que tiene el contador, tardará 505 ciclos de máquina, 
y, si sabemos que cada ciclo de máquina es de 1 JLls, entonces tardará 505|Lls. Ob¬ 
servemos que, si ponemos el valor de 0 al contador, entonces al decrementarlo 
por primera vez pasará a 255, así que con un 0 obtenemos el retardo máximo pa¬ 
ra este ejemplo ya que el bucle se ejecutará 256 veces, lo que nos daría un retar¬ 
do de 1285|Lls o 1.285ms. 

Si necesitamos retardos más largos, debemos recurrir a bucles anidados, de tal for¬ 
ma que un bucle sencillo se lleve a cabo varias veces. Un retardo de bucle anidado 
es el siguiente: 

contadorl equ OxOC 

contador2 equ 0X0D 

inicio 


cali retardo ; 2 ciclos de máquina 

nop 
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goto inicio 


retardo 

movlw d'O' 
movwf contador2 
bucle2 

movlw d'O' 
movwf contadorl 
buclel 

nop 

nop 

decfsz contadorl, 1 
goto buclel 
decfsz contador2, 1 
goto bucle2 
return 

end 

; Retardo = 5contadorlcontador2 + 4contador2 + 5 
; Tiempo max = 328.709ms 


De esta forma, obtenemos un tiempo de retardo más largo, ya que el bucle del con¬ 
tadorl se llevará a cabo varias veces dependiendo del valor del contador2. Si necesi¬ 
tamos tiempos aún más largos, podemos seguir anidando bucles o lazos para lograr¬ 
lo, o también es posible llamar varias veces consecutivas a un mismo retardo. 


El timer 0 

El PIC16F84A tiene un timer que podemos utilizar de dos formas. Una de ellas es 
como contador, es decir, para contar los pulsos que entren en el pin RA4/T0CKI {ti¬ 
mer 0 clock input ), podemos colocar una señal externa a este pin, y nuestro contador 
se incrementará con cada flanco de esa señal, ya sea de subida o de bajada. Podemos 
configurarlo como necesitemos, y así contar eventos externos. Por otra parte, es po¬ 
sible utilizarlo como temporizador, ya que el incremento se realizará con la señal in¬ 
terna del reloj. De esta forma, podemos usarlo para contar tiempos específicos. 




339 





8. MICROPROCESADORES Y MICROCONTROLADORES 


Este timer es simplemente un contador ascendente de 8 bits, así que puede contar 
de 0 a 255; para hacer una cuenta, debemos cargar el valor necesario en él de tal for¬ 
ma que nuestra cuenta se reste de 256. Por ejemplo, si necesitamos una cuenta de 
100, restaremos 256 - 100 y así tendremos que cargar el contador con 156, para que 
al pasar las 100 cuentas el contador se desborde, es decir, cuando llegue al valor má¬ 
ximo (255 10 ó 11111111 7 ) la siguiente cuenta pasará a 0, y en ese momento se ac¬ 
tivará el bit T0IF que es el bit 2 del registro INTCON (OBh, 8Bh) para indicarnos 
que la cuenta ha llegado a su fin. El timer realmente cuenta ciclos de máquina, así 
que el contador se incrementará cada ljLls, es decir, cada cuatro ciclos de reloj. 

El lugar donde se realiza la cuenta es el registro TMRO en la dirección Olh de la me¬ 
moria de datos. Podemos leerlo y escribirlo en cualquier momento, ya sea para leer 
el estado de la cuenta o para alterarla. También podemos hacer uso de un divisor de 
frecuencia que la divide en varios rangos para lograr temporizaciones más largas si lo 
necesitamos. Los registros o bits que utilizaremos para configurar el timer son: 


BIT 7 

BIT 6 

BIT 5 

BIT 4 

BIT 3 

BIT 2 

BIT 1 

BIT 0 

GIE 

EEIE 

TOIE 

INTE 

RBIE 

TOIF 

INTF 

RBIF 


Tabla 7. El registro INTCON. 


De este registro nos interesa el Bit 2 o T0IF que indica un desbordamiento del TMRO. 

T0IF = 0 No se ha desbordado TMRO. 

T0IF = 1 Se ha desbordado TMRO. 


BIT 7 

BIT 6 

BIT 5 

BIT 4 

BIT 3 

BIT 2 

BIT 1 

BIT 0 

/RBPU 

INTEDG 

TOCS 

TOSE 

PSAP 

S2 

PS1 

PSO 


Tabla 8 . El registro OPTION. 


PSO, PS1, PS2: determinan el prescaler o divisor de frecuencia que necesitemos 
usar. El divisor puede asignarse al TMRO o al WDT: 


PS2 PS1 PSO 

TMRO 

WDT 

000 

1:2 

1:1 

001 

1:4 

1:2 

010 

1:8 

1:4 

011 

1:16 

1:8 

100 

1:32 

1:16 

101 

1:64 

1:32 

110 

1:128 

1:64 

111 

1:256 

1:128 


Tabla 9. Rango de configuración del divisor de frecuencia. 
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PSA: asignación del divisor. 

PSA = 0: el prescaler se asigna al TMRO. 

PSA = 1: El prescaler se asigna al WDT. 

TOSE: asigna el flanco de la señal para el contador. 

TOSE = 0: el contador se incrementa con un flanco de subida de la señal en 

RA4/T0CKI. 

TOSE = 1: el contador se incrementa con un flanco de bajada de la señal en 

RA4/T0CKI. 

TOCS: selecciona la fuente de señal para TMRO. 

TOCS = 0: pulsos del reloj interno Fosc/4 como temporizador. 

TOCS = 1: pulsos en el pin RA4/T0CKI como contador. 

Veamos un circuito donde usaremos el TMRO. En él tenemos conectados 8 LED’s al 
puerto B como salida, y en el pin RA4/T0CKI un botón para dar los pulsos al con¬ 
tador. Así, cada vez que presionemos el botón, el TMRO se incrementará, y la cuenta 
en binario podrá apreciarse en los LED s del puerto B. La cuenta comienza desde 0. 



Figura 13. Circuito de ejemplo para el uso del timer 0 configurado como contador. 
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Nuestro programa, que realmente es muy sencillo, queda de la siguiente forma: 

_CONFIG _CP__OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC 

LIST P=16F84A 
INCLUDE <P16F84A.INC> 

org OOh 

bsf STATUS, RPO 
movlw b' 00111000' 
movwf OPTION_REG 

clrf TRISB 
bcf STATUS, RPO 
clrf TMR0 

inicio 

movf TMR0, 0 
movwf PORTB 
goto inicio 

end 


Así podemos ver cómo el TMRO cuenta eventos externos mediante el pin 
RA4/T0CKI. Desde el sitio web de la editorial (www.libros.redusers.com), pode¬ 
mos descargar el código fuente donde hemos incluido comentarios acerca del fun¬ 
cionamiento del programa en el archivo TMRO contador.asm, para entenderlo mejor, 
y también hemos incluido el archivo de simulación en Proteus: TMRO contador.dsn 
y TMRO contador.hex. Recordemos que sólo podemos simular circuitos con micro- 
controladores PIC en las versiones con licencia de Proteus. 


Grabadores de PIC 

Después de haber aprendido las bases de la programación para el PIC16F84A, necesi¬ 
taremos algún método para grabarle el programa que hemos escrito, es decir, el archi¬ 
vo *.hex en la memoria de nuestro microcontrolador. Para esto tenemos los grabado¬ 
res, que son circuitos diseñados para conectarlos a una computadora y desde ahí en¬ 
viar nuestro programa al PIC. En el archivo Grabador PIC16F84A.dsn que podemos des¬ 
cargar desde www.libros.redusers.com tenemos un diagrama para armar el nuestro. 
Existen grabadores comerciales, algunos son ofrecidos por el propio fabricante de los 
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microcontroladores, como el Picstart plus, aunque también encontramos grabadores 
de otros fabricantes. La forma de conectarlos a la computadora varía con cada mode¬ 
lo, puede ser por el puerto paralelo, el puerto serial o los más modernos mediante el 
puerto USB. Y si queremos construir nuestro propio grabador, en Internet podremos 
encontrar mucha información al respecto, como el JDM y sus variantes, que es uno de 
los más populares grabadores de bajo costo, muy sencillo y fácil de construir. 

De esta forma, podemos grabar nuestros programas al PIC16F84A para poder te¬ 
ner nuestros circuitos completos. Si hemos decidido armar el grabador por nuestra 
cuenta, debemos tener mucho cuidado en las conexiones, ya que un error en el ar¬ 
mado puede dañar nuestra computadora, arruinar los microcontroladores que le 
pongamos, o simplemente no funcionar. Debemos colocar una base para circuito 
integrado para insertar el microcontrolador en ella, y así poder grabarlo y luego re¬ 
tirarlo. Una recomendación que debemos seguir es la de colocar y retirar el PIC con 
el grabador desconectado de la computadora para evitar daños en él. 


El programa para el grabador 

Además del grabador, necesitaremos un programa que pueda llevar a cabo el proce¬ 
so de grabación. Para ello, tenemos el IC-Prog que es gratuito y podemos descar¬ 
garlo de la página de su autor: www.ic-prog.com. Este programa es compatible con 
los grabadores basados en el JDM, por lo que sólo necesitamos descargarlo y ejecu¬ 
tar el archivo icprog.exe, ya que no necesita instalación. 



Figura 14. Con IC-Prog, podemos grabar nuestros programas en el PIC16F84. 
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Al correr este programa por primera vez y si estamos trabajando con Windows 2000 
o XP, puede aparecer una ventana de error que dice Priviliged instruction. Esto se 
debe a que necesitamos instalar un controlador. Para eso, debemos descargar el ar¬ 
chivo icprog.sys y colocarlo en la misma carpeta en donde tenemos el programa. 
Una vez hecho esto, abrimos el programa y, cuando aparezca la ventana de error, 
damos clic en Aceptar para que aparezca la ventana del programa. Luego, vamos al 
menú Ajustes/Opciones y, en la ventana Opciones, elegimos la pestaña Miscelánea. 
Ahí activamos la opción Habilitar Driver NT/2000/XP, y el programa nos pedirá rei¬ 
niciarse. Le diremos que Si y se reiniciara preguntándonos si deseamos instalar el 
driver. Al elegir la opción Si, el programa se abrirá normalmente, y ya no deberá 
aparecer el error cuando lo abramos otra vez en el futuro. 


Opciones 



Confirmación Avisos PC Programación Atajos 

Arrastrar & Sottar i Smartcard Idioma Shell Miscelánea 

Opciones: 


Prioridad del proceso 
* Normal 

C Alta 

C Tiempo real 


y Habilitar Driver NTCOOO/XPÍ 
r Controlar Vcc para JDM 

Poner todas las salidas a nivel alto (Con 

r 


ÜK 


Cancelar 


Figura 15. Para que el programa funcione correctamente 
en Windows 2000 o XP, es necesario instalar un controlador. 


Lo siguiente que haremos es configurar el programa para trabajar con nuestro PIC y 
nuestro programador. En la parte superior derecha de la ventana, podemos ver una 
lista desplegable donde elegiremos el microcontrolador adecuado. En ella buscaremos 
y elegiremos el PIC16L84A. Luego vamos al menú Ajustes/Tipo hardware o presiona¬ 
mos la tecla F3, y aparecerá la ventana Ajustes hardware. Allí elegiremos en Programa¬ 
dor: JDM Programmer y las demás opciones. Debemos elegir el número del puerto se¬ 
rie donde vamos a conectar el programador en caso de que tengamos más de uno. 

De esta forma queda configurado para poder comenzar a grabar nuestros PIC. Só¬ 
lo bastará abrir el archivo *.hex que generamos del código fuente, mediante el bo¬ 
tón Abrir o en el menú Archivo/Abrir archivo. 

Una vez abierto el archivo, se mostrará en la ventana el código en hexadecimal. De¬ 
bemos tener ya el PIC insertado en el grabador y conectado al puerto correspon¬ 
diente para poder grabarlo con el botón Programar todo (el que tiene la figura de un 
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pequeño circuito integrado con un rayo amarillo). Si optamos por comprar un gra¬ 
bador en alguna tienda, el proceso de grabación puede ser diferente. Junto con el 
programador debe incluirse algún manual de cómo utilizarlo y también el progra¬ 
ma de grabación, que puede ser otro. 


Proyecto: Dado electrónico con PIC16F84A 

Veamos ahora un proyecto construido con un microcontrolador. Sí, es básicamen¬ 
te el mismo que hemos visto en el Capítulo 5, aunque ahora lo haremos con un 
PIC16F84A para poder observar cómo se puede lograr lo mismo con un dispositi¬ 
vo programado. Lo primero que vamos hacer es diseñar un circuito que nos sirva 
para tal propósito. En este caso, sólo necesitaremos agregar los LED’s y un botón a 
los puertos de nuestro microcontrolador, además del circuito de reloj, que es nece¬ 
sario para todo circuito con este PIC. 



Figura 16- Circuito que forma el dado electrónico, 
ahora utilizando un PIC16F84A para logarlo. 


Una vez que tenemos el circuito, debemos escribir un programa para lograr que el 
éste realice la tarea que necesitamos. Para ello, primero definiremos las líneas de los 
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puertos como entradas o salidas, según necesitemos. En este caso, la línea RAO se 
configurará como entrada, y las primeras siete líneas del puerto B, como salida. Po¬ 
demos recurrir a un diagrama de flujo para determinar el funcionamiento básico del 
programa que necesitamos escribir. En la Figura 17, tenemos el diagrama de flujo 
básico para hacer funcionar nuestro dado. 



Figura 17 . Diagrama de flujo para la programación del dado electrónico con PIC. 

Esta vez, el número que mostrará el dado en la tirada dependerá de un contador que 
inicializamos y dejamos que corra libremente contando de 6 a 1 una y otra vez. Así, 
cuando presionemos el botón, se almacenará el valor que tenga el contador en ese 
momento. Como la frecuencia con la que está corriendo el contador es muy alta 
(4MHz), el número será aleatorio entre los seis posibles números del dado. De es¬ 
ta forma, sólo tendremos que hacer una rutina para que el dado imite el efecto de 
estar girando y se detenga en un número definido por lo que tenemos en el conta¬ 
dor. Luego inicializamos el contador para esperar otra tirada en el botón. 
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En el archivo que podemos descargar desde www.libros.redusers.com con el nom¬ 
bre Dado PIC16F84A.asm, tenemos el código fuente del programa con etiquetas que 
explican el funcionamiento de sus diferentes partes. También tenemos el archivo 
Dado PIC16F84A.hex, que es el código máquina que podemos grabar en el PIC. Asi¬ 
mismo, en el archivo Dado PIC16F84A.dsn, podemos ver la simulación del circuito, 
aunque sólo en las versiones completas de Proteus. 

Esto es sólo una pequeña introducción al uso de los microcontroladores PIC, exis¬ 
ten otras funciones que no hemos estudiado ahora, como las interrupciones o el mo¬ 
do sleep, pero con esto nos alcanza para ver de qué manera, con un dispositivo pro- 
gramable como los microcontroladores PIC, podemos lograr lo mismo que haríamos 
con componentes comunes, y también para comenzar a diseñar y programar circui¬ 
tos con el PIC16F84A. La programación nos permite una gran flexibilidad en cuan¬ 
to al funcionamiento. Es posible hacer mejoras o agregar funciones extras sin cam¬ 
biar el circuito, o con cambios mínimos. Por ejemplo, para nuestro dado, podemos 
incluir más efectos, agregar otros siete LEDs, para hacerlo doble, escribir el progra¬ 
ma de múltiples formas, por ejemplo usando el timer en lugar de un contador pro¬ 
gramado, etcétera. De esta forma, cambiando el programa, podemos modificar, alte¬ 
rar o mejorar el circuito. El dado puede ser un circuito muy sencillo para un micro- 
controlador, ya que es un poco más caro que el que vimos en el Capítulo 5 por el 
precio del propio PIC. Con un microcontrolador como el PIC16F84A, lograremos 
aplicaciones muy variadas, como sistemas de control complejos. Es posible contro¬ 
lar muchos dispositivos con microcontroladores, como displays, teclados, motores, 
lámparas o circuitos de potencia. Muchos aparatos son controlados mediante algún 
tipo de microcontrolador, por ejemplo una lavadora, un horno de microondas, o in¬ 
cluso en un automóvil puede haber varios microcontroladores atendiendo diferentes 
procesos y comunicándose entre ellos. 


RESUMEN 


Hemos visto a lo largo de este capítulo final, el funcionamiento básico de los microprocesadores 
para comprender su funcionamiento y aplicaciones, ya que los sistemas basados en microproce¬ 
sadores son muy utilizados en la electrónica moderna. Además, hemos dado una introducción al 
manejo de los microcontroladores PIC, en especial del PIC16F84A, que es uno de los más popu¬ 
lares actualmente. Hemos aprendido las bases de la programación en lenguaje ensamblador pa¬ 
ra este PIC, para de esta forma poder comenzar a diseñar circuitos con microcontroladores. 
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ACTIVIDADES 



TEST DE AUTOEVALUACIÓN 6 ¿Qué es un ciclo de máquina? 

1 ¿Que es una ALU y para qué sirve? 7 ¿Qué es un microcontralador? 


2 ¿Qué es el acumulador? 

3 ¿Qué es el lenguaje máquina? 

4 ¿Qué es el lenguaje ensamblador? 

5 ¿Qué es un mnemónico? 


8 ¿Cuál es el tamaño de la memoria de pro¬ 
grama de un PIC16F84A? 

9 ¿Cómo se llaman los registros de configu¬ 
ración de los puertos del PIC16F84? 

10 ¿Cuántas instrucciones componen el set 
de instrucciones del PIC16F84? 
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Servicios al lector 


En este último apartado encontraremos 
un índice temático con las palabras más 
importantes de la obra. Esto nos 
servirá para encontrar con mayor 
facilidad el contenido que necesitemos. 


servicio de atención al lector: www.libros.redusers.coni 
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278 

Acumulador 


309 


Ciclo de máquina 

314 

ADC 


228 

Cilindros 

298 

Aislantes 


15 

Cinescopio 

80 

/ 

Algebra de Boole 

168, 169, 

171,176 

Cintas magnéticas 

274 

Amperímetro 

113, 

114, 115 

Circuito eléctrico 

23, 24, 25 

Amplificador inversor 


233, 234 

Circuitos combinacionales 

177 

Amplificador operacional 


230 

Circuitos integrados 71,105, 

106, 107, 249 

Amplificadores 


74, 98 

Circuitos secuenciales 

186 
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160, 

161,170 

CMOS 

166, 167 

Ánodo 


90 
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320, 321 

Ánodo común 
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Conductores 
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Contador Johnson 
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67 
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B 
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86 
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86 
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Banda prohibida 


86 
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237, 238, 239 

Blu-Ray 
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240, 241 

Boro 


87 


Convertidor seguidor 
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Buffer 


157, 158 


Corriente alterna 

29, 62 

Bus de datos 


282, 310 


Corriente continua 

28 

Bus de direcciones 


282 


Corriente directa 

27, 28 

Byte 

152, 
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D 

c 




DAC 

228 

Carga eléctrica 

14, 15, 17 


Demultiplexores 

223, 224 

Carga negativa 


15 


DEMUX 

223 

Carga positiva 


15 


Dieléctricos 

15 

Cátodo 


90 


Diodo 70, 88, 

89, 90, 91, 92 

Cátodo común 


96, 97 


Diodo láser 

302 

Cautín 124, 125, 127, 

128, 129 


Diodos zener 

92 

CD 

299, 300, 301 


Disco duro 

296, 297 
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55 
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E 

Lenguaje ensamblador 

313 

Efecto de campo 


102, 

103, 

104 

Lenguaje máquina 

312 

Electricidad dinámica 




16 

Ley de Moore 

314 

Electricidad estática 



14, 15 

Ley de Ohm 

19, 21, 61 

Electrolíticos 



84 

., 86 

Leyes de Kirchhoff 

25 

Electrón 




14 

Librerías 

44 

Emisión termoiónica 




70 

Líneas de selección 

222 

Encapsulado 
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18 
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279 
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Ferrita 




276 

Memorias de mercurio 

275 
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88 

Micro 

81 

Flash 




295 

Microcontroladores 

315 

Fororesistencia 




213 

Microelectrónica 

71,106 

Fotones 




93 

Microprocesadores 

308 

Fotoresistor 




213 
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130, 134, 
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313 
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214, 215 
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78, 96 
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87 
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100, 

111 

MPASM 

328 

Generadores de señales 



55 

Multímetro 110 
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168, 175 
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221,222 

Germanio 




85 

MUX 

222 
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Nanotubos 




81 

Resistor de retroalimentación 

234 

Neutrón 




14 

Retardos 

336, 337 

Nibble 




152 

ROM 

280, 289, 292 

Nodos 




24 


ÑOR 



162, 

176 

s 

NOT 



156, 

157 

SAM 

280 


Sectores 

298 

0 

Seguidor de voltaje 

232, 233 

Ohmetro 




116 

Semiconductores 

71, 85, 86, 87 

Optoelectrónica 




93 

Serie 

73, 82 

OR 


161, 

162, 

169 

Silicio 

85 

Osciloscopio 




261 

Simulación 

51, 52, 53 


Sistema binario 

143, 144, 145 

p 

Sistema decimal 

143 

Paralelo 


73, 75, 82, 

112, 

113 

Sistema hexadecimal 

153 

Pentodo 




70 

Sistema posicional 

143 

PIC 




315 

SRAM 

283, 286 
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315, 

316, 

321, 

Subrutina 

336 
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346, 
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Sumador inversor 

234, 235, 236 


Pick Devices 38, 44 
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121 
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62, 125 
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91 
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126 

Terminal inversora 

230 

Potencia 

77, 78 
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Presets 

79 
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70 

PROM 

292 

Transformador 

130 

Proteus 

36, 37, 38, 46, 50, 57, 335 

Transistores 

71, 98, 102, 104 

Protoboard 

117, 118, 119, 120, 121 

Triodo 

70 

Protón 

14 

TTL 

164 


R 

RAM 279,280,281, 

283, 284, 285 

Rectificador 

90, 131 

Región de conducción 

91 

Región de no conducción 

91 

Registro de desplazamiento 

219, 220, 221 

Registro 

218 

Resistencia eléctrica 

19, 20 

Resistor 

72, 73, 76 


U 


Unión PN 


88, 90 


V 

Voltaje 18 

Voltímetro 112, 113, 266, 267 
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ELECTRONICA DIGITAL 

Una obra ideal para quienes desean conocer el mundo de la electrónica digital, 
y la simulación de circuitos y componentes. En sus páginas encontraremos un 
repaso de los principios de electricidad y electrónica, explicando en detalle las 
herramientas e instrumentos más importantes para armar un taller propio. 
Aprenderemos a diseñar y armar circuitos reales para luego 
poder simularlos en la PC por medio de Proteus, uno 
de los programas más utilizados por los exper¬ 
tos. Las guías visuales y los procedimientos PRQYECTOS 
paso a paso nos acercarán los secretos de PRACTICOS 

esta herramienta que nos permitirá • FUENTE REGULADA 

ahorrar tiempo y dinero. El material está * DAD0 ELECTRÓNICO 

redactado de manera didáctica y sencil- * AUTOMÁTK^ NA 

la, para facilitar el aprendizaje de los • RULETA ELECTRÓNICA 

temas más complejos, como la progra- • VOLTÍMETRO DIGITAL 

mación de microcontroladores con Assembler, 
que nos permitirá crear proyectos sin límites. 

En definitiva, un libro que 
expone las bases necesarias 
para ingresar a este fasci¬ 
nante mundo sin sobresaltos. 


hbros.redusers.com 

En este sitio encontrará una gran variedad de recursos y software relacionado, que le 
servirán como complemento al contenido del libro. Además, tendrá la posibilidad de 
estar en contacto con los editores, y de participar del foro de lectores, en donde podrá 
intercambiar opiniones y experiencias. 
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